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Artificial neural network model; heating process and used to develop and train an ANN model, which was
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results indicate that the artificial neural network achieves high prediction
accuracy and effectively captures the nonlinear relationships governing
heat transfer, demonstrating strong potential for application in mold
temperature optimization in injection molding processes.
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nhan tao van con han ché. Nghién ciru nay tap trung danh gia kha nang du

Nha ép phun; doén phan bd nhiét d6 long khudn ép phun st dung kénh gia nhiét dang 16p
Gia nhiét long khudn; bang mang neuron nhan tao (ANN). Dit liéu nhiét d6 dugc thu thap trong
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M hinh rimg ngau nhién. giam tir 15,2575 xudng 0,6670 va hé sb twong quan téng thé (Ran) tang tur

0,9579 1én 0,9981. Trong khi d6, mé hinh RF ciing dat mirc sai s6 dy doan
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thap (v6i MSE tir 0,24-0,64 va Rai dat 0,9991). Két qua cho thay ANN dat
d6 chinh xac dy doan cao va mé phong hiéu qua cac quan hé phi tuyén cua
qué trinh truyén nhiét, cho thiy tiém nang Gmg dung trong tdi uru hoa nhiét
d6 khuon ép phun.
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1. Giéi thi¢u

Trong nhiing nam gan day, nhiéu nghién ctru trong nuoc da tap trung vao viéc t01 uu hoa qua trinh
ép phun nhdm nang cao chét luong san pham Va hiéu suit san xuit. i voi cac chi tiét thanh mong, khi
nhwa dugc bom vao long khudn, 16p vat liéu tiép xuc véi bé mat khudn co nhiét do thap s& nhanh chong
dong dac. Sy dong dac som nay lam suy giam ap luc dong chay, dan dén hién tuong nhwra khong thé
dién day long khuon. Bé khic phuc bé mit khudn can duoc nang nhiét dén mirc t6i wu nham han ché
qua trinh dong dic cua 16p nhua tiép xuc, dong thoi khong lam ting dang ké thoi glan lam mat. Hién
nay, nhiéu k¥ thuat gia nhiét bé mat khuon da dugc phat trién nhu gia nhiét bang chat 16ng, khi nong,
tia hong ng0a1 hodc cam ung tir. Trong d0, gia nhiét bang chét long va cam mg tir co nhu’ng vu diém
riéng nhung van ton tai han ché nhu thoi gian lam mat sau ép phun kéo dai va yéu ciu két cau khuon
phuec tap. Nguoc lai, gla nhiét bang khi nong cho phep linh hoat trong bd tri vi tri gla nhiét, toc do ting
nhiét cao va gilp rit ngan chu ky san pham [1]-[4]. Dbi véi phuong phap gia nhiét bang nudc, sy phan
bd nhiét trén bé mat khudn twong dbi dong deu trong khi gia nhiét bang tir truong lai tao ra d6 chénh
léch nhiét d6 16n hon, véi viing trung tdm ctia tim khu6n thuong c6 nhiét do thap nhat [5].

Qua trinh gia nhiét va lam nguoi bang nude trong khudn ép phun [6] cho thdy phuong phép gia nhiét
bang nudc nong c6 kha nang nang nhiét do khuon tir 30°C 1én 63,5°C trong 20 s, sau d6 dugc lam ngudi
tro lai 35°C trong 20s tiép theo. Trong khi d6, nghién ctru vé gia nhiét 10ng khuon hinh chit nhat bang
khi néng da chi ra rang khi gia nhiét tir bén ngoai, nhiét do bé mat khuén ting nhanh trong 10s dau, sau
d6 tang cham trong 20s tiép theo va dat trang thai 6n dinh sau khoang 30s. Tai thoi diém 6n dinh, phan
b6 nhiét trén bé mit trong dbi dong déu voi do chénh léch khoang 11,5°C, chimg t6 phuong phap gia
nhiét bang khi néng tir bén ngoai hoan toan kha thi cho ung dung trong ép phun nhya [7]. Nghién ctru
khac vé mé phong qua trinh gia nhiét bang cam tmg tir cho khudn ép phun sir dung cudn diy 3D da thé
hién nhiéu wu diém nhu toc d6 gia nhiét cao, tiét kiém ning luong va than thién méi truong. Mo phong
dugc sir dung dé danh gia tc do gia nhiét va phan bd nhiét trén bé mit khudn sau qua trinh gia nhiét.
Két qua cho théy tdc do tang nhiét tai bé mit tdm khudn c6 thé dat dén 30°C/s, df”)ng thoi phan b6 nhiét
duoc cai thi¢n dang ké so véi cac thiét ké cudn day khac. Voi cAu hinh cudn day 3D, vung nhi¢t d6 cao
tap trung chil yéu tai khu vuc chinh giita ctia tim khuén [8]. Trong mot nghién ctru khac vé mé phong
phéan bd nhiét ctia tim khudn am st dung hé théng kénh dan dang x0&n 6¢ nham cai thién su phan bd
nhiét do trén tim khuon. Két qua cho théy kénh dan xodn dc tao ra su thay ddi nhiét do khuon rd rét,
trong khi kénh dén thing gan nhu khong lam bién d6i nhidu sy phan bd nhiét do. Nhiét d6 cuc dai cua
1ong khudn am c6 thé dat khoang 80°C ddi véi ca ba vat liéu khudn (nhom, dong va thép) & cudi qua
trinh gia nhiét [9].

Dbi v6i mang neuron nhan tao (ANN), trong nuéc da c6 nhiéu nghién ciru g dung mé hinh nay dé
du doan cac dai lugng khac nhau, chﬁng han nhu: du doan d6 bén kéo cta vat liéu composite; du doan
d6 nham bé mit, luc cét, rung dong va hinh dang phéi; du bao luu luwong nudc dén hd Hoa Binh trudce
10 ngay [10]; du bao san lugng dién ctia nha may dién mat troi [11]; hay du bao mua dya trén mang
cam bién khong day két hop ANN [12],... Trong nghién ctru [13] da @& xuét phuong phap du bao do
rong bang ANN véi 296 bo dit li€u, dugce chia thanh hai tap: huén luyen va kiém tra. Nhom tac gia xay
dung ba cdu triic mang khac nhau va cho thdy rang v6i hai tham s dau vao, mang c6 10 neuron & 16p
an cho d6 chinh x4c du bao cao hon so véi mang c6 20 neuron 16p an. Tuy nhién, nghién ciru ndy chua
danh gia cac mang c6 sb neuron 16p 4n nho hon 10. Nghién ctru du doan do bén kéo ciia duong han
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trong cong ngh¢ ¢p phun nhura bang mé hinh mang neuron nhan tao ANN [14] str dung céc thong s6 dau
vao gom thoi gian phun thoi gian dinh hinh, nhlet d6 nhya, nhiét do khuon va dau ra 1a gia tri do bén
kéo. Két qua cho thay ap suét dinh hinh 13 yeu td anh hudng manh nhéat dén d6 bén kéo, t1ep theo la
nhiét do néng chay ctia nhwa, trong khi thoi gian dién day c6 tic dong nho hon. Trong sb cac cau tric
dugc xdy dung, md hinh Levenberg—Marquardt (trainlm) v6i 4 neuron & 16p 4n thé hién kha ning tong
quat hoa tot nhat va dat d chinh xac du doan cao nhét. Viéc ting sd neuron 16p an lam gia ting nguy
co qua khop (overfitting), dic biét d6i véi md hinh trainlm & mirc 10 va 20 neuron, ciing nhu mé hinh
Bayesian Regularization (trainbr) vai 20 neuron.

Bén canh cic nghién ctru trong nudc, nhiéu cong trinh qudc té ciing tip trung vao ing dung cac cong
nghé tién tién trong qua trinh phun ép nhua, ddc biét 1a k¥ thuat gia nhiét khuon. Nhin chung, khi nhiét
do bé mat long khuoén tang cao, qua trinh dién dﬁy nhuya tré nén thuan loi va chét luong bé mit san phém
thuong duogc cai thién dang ké. Tuy nhién, nhiét d6 khudn cao ciing kéo dai thoi gian lam ngudi, lam
tang chu ky phun ép va chi phi san xuit. Do d6, muc tiéu quan trong cua diéu khién nhiét d6 khuén 1a
dat dwoc murc gia nhiét can thiét nhung van dam bao chu ky ép phun khong bi kéo dai qua mirc. Theo
cac nghién ctru [15], [16], cac thong sé van hanh nhu 4p suét phun, 4p suat dinh hinh, nhiét d6 nhya va
nhiét d6 khuon 1a nhiing yéu td quyét dinh trong qua trinh ép phun. Péc biét, nhiét 6 khudn duoc xem
12 mot trong nhitng thong sd co anh huong 16n nhit d&én chit lwong bé mit san phdm va nang suat qua
trinh. H¢ théng gia nhiét bﬁng khi nong va img dung trong cong ngh¢ vi khudn da dugc nghién ctru phat
trién [17], két qua cho thay bé mit khudn cé thé duoc gia nhiét tir 60°C dén 120°C trong khoang 2 glay,
tuong tng tdc do gia nhiét trung binh 30°C/s, va can khoang 34 gidy dé 1am nguoi trd lai 60°C d01 voi
khuon c6 kich thuge 100 x 20 x 10 mm. Trong khi d6, sir dung cac chat lam lanh thong thudng can téi
267 gidy cho mot chu trinh twong tw. Bén canh do, phuong phap gia nhiét bé mit khudn bang hé thong
phat hong ngoai ciing di dugc nghién ciru va ting dung trong cong nghé ép phun [18], [19]. Hé théng
nay dic biét phu hop v6i khudn c6 kich thuée nhéd va thanh mong. Sau qua trinh ép phun, san phdm
dugc quét 3D dé danh gia kha nang dién ddy. Két qua cho thiy khi nhiét d6 khuon dat 80°C va thoi gian
gia nhiét 1a 10s, toan bo két ciu cua chi tiét déu dugc dién day.

Trong linh vyc tmg dung mang neuron nhan tao, cac thong s qué trinh ép phun da dugc t6i vu hoa
bang cach két hop mang neuron nhan tao (ANN) voi thuﬁt toan di truyen (GA). Mang neuron truyen
nguoc (BP) duoc xay du’ng dé mo ta mdi quan he phi tuyén gitta cac diéu kién cong nghé va cac chi sb
chat luong, trong khi GA t6i uu hoa cac thong sb qua trinh dya trén ham thich ngh1 tir m6 hinh ANN.
Két qua chimg minh rang phuong phap ANN/GA mang lai hi€u qua cao trong t6i uru hoa quy trinh, dac
biét trong viéc giam bién dang co ngot cua san pham [20]. O nghién ctru khac, ‘mang neuron truyén
nguoc (BPNN) da dugc két hop voi thudt toan di truyén (GA), sit dung mé hinh téi uu hoa da muyc tiéu
dua trén thiét ké thi nghiém (DoE). Mang neuron BPNN xac dinh mbi quan hé gilra cac muc tiéu tdi wu
hoa va thong sé quy trinh, trong khi GA t6i wu hoa cac thong sb nay dé dat muc tiéu cudi cing. Nghién
ctru truong hop lién quan dén san pham polypropylene xem xét cac yéu td nhu sai léch kich thudc,
trong luong, thoi gian chu ky va tiéu thy ning luong. Két qua cho thiy phuong phap nay hiéu qua trong
viéc diéu chinh thong sé quy trinh dé dap Gmg tiéu chuin chét lugng, giam 2% nguyén liéu, 12% thoi
gian chu ky, va 16% tiéu thu nang lugng [21].

Nghién clru ndng cao ning suit va chét lugng san pham nhya cho thiy diéu chinh nhiét do khuon
trong qua trinh phun ép 13 giai phap hiéu qua. Nhiét do khudn cao gitip vat liéu chay tot hon, cai thién
d6 bong bé mit va giam khuyét tat. Tuy nhién, néu nhiét dd qué cao, thoi gian giai nhiét va chu ky phun
ép kéo dai, 1am tang chi phi san xuit. Do d6, viéc didu chinh nhiét d6 khuén phu hop 13 hoan toan can
thiét va nén dugc quan tim nghién ctiru. Tuy nhién, tir cac nghién ciru trong va ngoai nudc da tim hiéu,
hién chua thdy nghién ctru lién quan dén kénh din gia nhiét dang 16p dé gia nhiét long khudn, dic biét,
véi viée st dung mang neuron nhan tao dé dy doan phan bd nhiét d6 cua long khuon. Vi vay, bao cao
nay sé& tap trung nghién ctru vé img dung mang neuron dé du doan phan bd nhiét do long khudn ép phun
bang kénh dan dang 16p trong qua trinh gia nhiét.
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2. M6 hinh khuén, quy trinh va két qua thwc nghiém
2.1. Thiét ké ciia bg khudn

Thiét ké cua bd khudn duge phat trién theo nguyén 1y ctia khuén hai tim truyén thong, nhung da
duoc dieu chinh va cai tién két cau nham dap tng yéu cau cta qua trinh thir nghiém va nghién ctru. Cau
tao ctia bd khuon thi nghiém dugc trinh bay trong Hinh 1 va Hinh 2.

1 Tay qua 0
( e ay quay *\ Vit me
®/ 2 Vitme /

Khéi d& truot

Tam insert

J‘;/ Khéi truot

Khdi do truot

4 Khéi truot

Hinh 1. Cdu tao cia b khudn.

Trong bat dau qua trinh gia nhiét 16ng khuon, dung quay tay (1) dé xoay vit me (2) kéo theo khoi do
trugt (3) dich chuyen tinh tién hudng 1én, kéo khdi truot (4) vé phia sau, tao khoang trong giita tim
insert (5) va khéi truot dé nudc nong di vao gia nhiét long khu6n. Khi chuin bi ép san phim, quay tay
quay va vit me, kéo khdi d& trugt dich chuyén di xuong, day khdi trugt di 1én va ap sat dudi tdm insert
(5). Khi khudn di duoc dién ddy nhua, quay tay quay dé khdi d& truot di ra, luc d6 kénh dan giai nhiét
m¢ duge mo ra dé nudc lanh c¢6 thé vao bén trong 1am ‘mat san pham. Qua trinh khi d& tiép xuc véi
tadm Insert sau d6 nhua méi duoc dién vao dé dam bao rang tam Insert s& khong bi bién dang hodc ling
do nhiét do cao cua nhya va ap sut ép.

Mau Insert - N S Khuon am

|_— Kénh dan nudc

Insert

Ron cao su
Hinh 2. Cdu tao ciia long khuén.

Thay vi sir dung mot 1ong khuon nguyén khoi, thiét ké méi sir dung hai tim 12 insert va mau insert
dé dam nhan nhiém vu tao hinh cho san phém ép va truyén nhiét. Cac mau insert c6 thé thay ddi thiét
ké dé cho ra nhiéu mau san phim khac nhau, thao lap thay d6i d& dang. TAm insert bén dudi c6 d6 mong
nhét dinh, ¢dam bao kha ning truyén nhiét ddng déu va nhanh chong tir nwéc gia nhiét/lam mat dén long
khuon.
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2.2. Quy trinh thi nghiégm

Quy trinh thi nghiém bao gdm cac budc sau:

— Khuoén dugce thi nghi€ém gia nhiét béng nudc nong tai méc nhiét d6 & 70°C, 80°C va 90°C.

— Sau cdc khodng thoi gian 2s, 4s, 6s, 8s, 10s, 12s, 14s, 16s, 18s, 20s ¢ tung mdc nhiét do, chup lai
vung phan bo nhiét bang camera nhiét Fluke TiS20 va lam ngudi khudn vé nhiét do ban dau 25°C.
— Loai bo hét nude lam mét trong 1ong khudn, thyc hién gia nhiét va tiép tuc chup anh nhiét tai cac
khoang thoi gian tieép theo tai cac moc nhiét khac.

— Tap hop va phén tich dit liéu nhiét d6 bang phin mém SmartView va luu lai két qua.

2.3. Két quda phan bé nhigr dg sau khi thi nghigm gia nhiét khuon

Tur két qua thyc nghiém anh chyp nhiét do long khuon tai cac khoang thoi gian khac nhau ¢ Bang 1,
ta thay nhiét do long khuon ting dan khi ting nhiét do ban déu cua nudc va thoi gian gia nhiét khuon.
Trong do, dac biét khu vuc tAm insert, noi c¢6 kénh gia nhiét dang 16p di qua s€ c6 nhiét d6 cao hon khu
vuc 1an c4n, didu nay gitp cho 1ong khudn dat nhiét d6 can thiét cho qua qua trinh ép phun nhya vao
1ong khuon trong giai doan tiép theo ctia quy trinh phun ép nhya. Vi nhiét do 1ong khudn phu hop,
nhua s& dugc dién day vao tat ca cac chi tiét, tranh duoc cac 16i san phdm nhya trong qua trinh ép phun.

Bang 1. Két qua phdn bé nhiét sau khi lam thi nghiém gia nhiét 6 nhiét @6 70°C, 80°C va 90°C.

Thoi | Két qua phan bé nhiét khi gia | Két qua phan bd nhiét khi gia | Két qua phan bé nhiét khi gia
gian (s) nhiét nwéc & 70°C nhiét nwéc & 80°C nhiét nuwéc ¢ 90°C
2S - |
4S | - |
6S - ;
SS | -
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Thoi
gian (s)

Két qua phan bé nhigt khi gia
nhiét nwéc & 70°C

Két qua phan bé nhiét khi gia | Két qua phan bé nhiét khi gia
nhiét nwéc & 80°C nhiét nuwéc ¢ 90°C

10s

12s

14s

16s

18s

20s
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3. Huén luyén mang neuron
3.1. Thu thdp da li¢u tir theec nghiém

bé léy dir li€u nhiét do 1ong khudn tir anh nhiét trong phﬁn mén} Smartview, trong mdi tl:uc‘mg ho’p,
ke 5 dudng do nhiét ngang va 5 duong do nhiét doc vdi toa do y bat ky trong 1ong khuén dé trich xuat
toan bo dir liéu vé toa d6 x, y va nhiét d6 khuon (Hinh 3). Cac s6 liéu vé nhiét do gia nhiét nude ban dau
(Tg), thoi gian gia nhiét 1ong khudn (1), toa d6 x (X), toa dd y (Y) va nhi€t d¢ long khuén T(Tg, t, X, Y)

duoc dua vao bang de tap hop va xu ly trudce khi dua vao mang neuron dé huan luyén.
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Hinh 4. Phén b6 nhiét dé tir 5 dwong do nhiét phdn b6 nhiét khi gia nhiét khuon bc%ng nuoc o 80°C, sau 10s.

Hinh 4 thé hién phan bd nhiét d6 tai cac vi tri tir LO dén L4 sau 10 s gia nhiét bang nudc & 80°C. O
c4c vlng bién clia tam insert (tir 0 — 20 mm va 140 — 160 mm tinh tir mép trai), do khong c6 dong nudc
néng di qua, nhiét dé do duoc thap hon dang ké so véi khu vuc long khuon (20 — 140 mm), noi duoc
gia nhiét truc tiép. Cac duong L0 va L4 nim ngoai ving tac dong cua hé thdng gia nhiét nén ciing ghi
nhan muc nhiét d6 thép hon.
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3.2. X ly sé ligu

Trong téng s6 45.000 bo dit liéu thu thap dugc tir anh nhiét dé dua vao mang neuron, 70% ) luong
dir liéu (twong dwong 31.500 bo dir liéu) s& duoc dung 1am dir lidu huin luyén (Training data), 15%
(tuong duong 6.750 b dir liu) dung lam dir li€u xac thuc (Validation data) va 15% dung lam dir liéu
kiém tra (Test data).

Dit liéu hudn luyén (Training data): Dung dé hu4n luyén mang neuron, cAp nhat trong sb (weights)
va bias trong qua trinh lan truyen nguoc (backpropagation). Mang s& hoc tir bo dir liéu nay dé
diéu chinh mé hinh t&i vu nhét.

Dit lidu x4c thuc (Validation data): Pugc str dung dé danh gia hiéu suat cua mang trong qua trinh
huin luyén. MATLAB dung tap nay dé dam bao mang khong chi hoc tét trén tap hudn luyén ma
con tong quat hoa tot trén dit liéu méi.

Dit liéu kiém tra (Test data): Pugc sir dung dé danh gia mé hinh sau khi huan luyén xong. Day la
tap dit liéu hoan toan méi, chua dwoc mang xir 1y trong qua trinh huan luyén. Panh gia trén tap
nay giup kiém tra xem mang co thé du doan tdt trén dit liéu thuc té hay khong.

Cac gia tri s€ dugc dua vao mang neuron theo quy udc sau:

Pau vao (Input data): Nhiét d6 gia nhiét nuéc ban dau (Tg); Thoi gian gia nhiét 1ong khuon (t);
Toa do x (X); Toa ddy (Y).

Muc tiéu (Target): Nhiét d6 long khuoén T(Tg, t, X, Y).

3.3. Xay dwng mgng neuron

Mang neuron duoc xy dung bang phan mém Matlab R2024b, mé hinh mang neuron véi cac thong
s0 sau s€ dugc xay dung va huan luyén.

Bang 2. Thong sé xdy dung mang neuron.

STT Théng s6 Pon vi Mang neuron
1 Lop dau vao Lép 4
2  Lépan Lép 1
3  Lopdaura Lép 1
4 Séneuron trong 16p an Neuron 7-150
5 Ham kich hoat ctia 16p an - Tansig
6 Ham kich hoat ctia 16p dau ra - Tuyén tinh
7 Thuét toan huan luyén - Levenberg-Marquadt

L6p dau vao: tuong tng v6i sb lugng thong s6 dau vao duoc cung cAp cho mang gdm 4 16p 1a
thoi gian gia nhiét (s), nhi¢t d§ gia nhiét nudc ban dau (°C) va toa d¢ diém do nhiét x (mm) va 'y
(mm).

L6p an: mo hinh chira 1 16p an giap két ndi gia tri dau vao véi gia tri dau ra, 16p nay duge xem
xét cac truong hop tir 7 dén 150 neuron dé lua chon két qua huan luyén to6i wu. Thong thuong,
ANN s€ bat dau voi mét 16p an voi lugng neuron duge lya chon bang cach ting dan s6 neuron
cho dén khi dat két qua dau ra & mirc chap nhan duoc (c6 sai s6 > 0,95).

L&p dau ra: M6 hinh ¢6 1 16p dau ra, 16p nay chira gia tri du doan vé phan bd nhiét d6 long khuon
duogc tinh toan tir mang.

Ham kich hoat: ham kich hoat mac dinh trong Matlab R2024b 1a ham tansig dbi voi 16p 4n va
ham tuyén tinh véi 16p dau ra.

Thuét toan huén luyén: mé hinh sir dung thuit toan Levenberg-Marquadt.
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So db huan luyén mang neuron duoc mé ta nhu trong Hinh 5.

Biit diiu

l

Thu thip dir lidu diu vao (Input data)
(Water_temp, Heating_time, X, Y)

|

) Tién xiv Iy di¥ lidu
(Chuén hoa / chia Train — Validation — Test)

|
)

Huén luyén mé hinh
(Chon s0 neuron 16p an, thuat toan huan luyén)

1

Kiém tra két qui di dodn S
(MSE, R) Khong dat

l Dat

Két thiic

Hinh 5. So @6 hudn luyén mang neuron.
3.4. Két qua hudn luyén mgng neuron

Véi ciu trac mang neuron da x4y dyng nhu trong Bang 2, sau khi tién hanh budc huin luyén mang,
diéu chinh cac trong sb lién két (weight), két qua cta qua trinh huan luyén mang s& hién thi cc thong
s6 gom: sai sb binh phwong trung binh (MSE) va hé s6 twong quan (R) cta ba bo dit liéu huan luyén
(training data), xac thuc (validation data) va kiém tra (test data).

Két qua huin luyén mang neuron véi cac truong hop c6 s6 neuron khac nhau trong 16p an tir 7 dén
150 duwgc mod ta nhu trong Bang 3 va db thi ¢ Hinh 6.
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Hinh 6. Su bién thién cia hé sé R téng cua tap hudn luyén.
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Bang 3. Két qua hudn luyén ANN véi s6 lwong neuron trong I6p dn khdc nhau.

- Sé neuron Training Validation Test -
lop an MSE R MSE R MSE R

1 7 15,2575 0,9579 15,2539 0,9577 15,1812 0,9584 0,9579
2 10 13,4524 0,9629 13,5718 0,963 13,03 0,9638 0,9631
4 20 7,9269 0,9784 8,1451 0,9774 8,3837 0,9771 0,9781
6 30 5,1924 0,9859 5,3387 0,9855 5,3101 0,9853 0,9858
8 40 3,356 0,9908 3,4 0,991 3,2685 0,9912 0,9909
10 50 2,9401 0,992 2,9015 0,9922 3,1112 0,9916 0,9920
11 60 2,0609 0,9944 2,1678 0,9942 2,0581 0,9943 0,9944
12 70 1,7343 0,9953 1,7712 0,9952 1,8901 0,995 0,9952
13 80 1,4827 0,996 1,518 0,9959 1,6112 0,9956 0,9959
14 90 1,3051 0,9965 1,4123 0,996 1,3227 0,9964 0,9964
15 100 1,1777 0,9968 1,2956 0,9964 1,2683 0,9966 0,9967
16 150 0,6670 0,9982 0,7447 0,9980 0,7284 0,9980 0,9981

Tir sb liéu Bang 3 va dd thi & Hinh 6 cho thay, véi 7 neuron 16p an, kha ning hoc ctia mé hinh kha
tt v6i dir 1iéu huan luyén, gia tri MSE dat 15,246 va R dat 0,9579. M6 hinh hdi tu nhanh chéng sau 95
epoch dé dat két qua tot nhat. Hé s6 R cho céc tap dir liéu Validation va Test déu 16n hon 0,95. Hé s6 R
tong (Ran) 12 0,9579 cho thiy kha ning tong quat hoa md hinh tét. Khi ting dan sb lugng neuron trong
16p an dén 150, cac gia tri MSE c6 xu hudéng giam dan, trong khi hé s6 R tang dan gan dén 1. Véi 150
neuron trong 16p an, mo hinh cho thiy kha nang hoc tap rat tot véi tap dir liéu. Gia tri MSE tot nhét 1a
0,688, hé s R cho tat ca cac tap dir liéu déu Xap xi bang 1 (R 0,9980 ~ 0,9982), phan anh mirc d6 phu
hop rat cao giita gia tri duy doan va gia tri thyc té. Hé s6 R tong hop 14 0,9981, suy ra kha ning tong quat
hoa ciia md hinh 1 rat xuat sic.
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Hinh 7. Biéu do6 hiéu suat dw dodn ciia mang vdi 7 neuron trong Iop dn.
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Tir d6 thi Hinh 7, duong hoi quy khop kha t6t voi cac diem dit ligu, tuy nhién vAn con mét so diem
dir liéu nim xa duong hdi quy. Con véi Hinh 8, duong hoi quy gan nhu 'khép hoan toan voi cac diém
dir liéu. Cac mo6 hinh str dung ham huan luyén trainlm voi s6 neuron 16p 4 an 16n hon cho ket qua tot hon
vé ca MSE va hé sb R. S neuron 16p a an 16n hon gitip md hinh hoc tot hon, tuy nhién, can can nhic cic
bién phap nhur chuan héa mé hinh (regularization) hodc tranh hién twong qua khop (overfitting).

Neural Network Fitting ¥
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Hinh 8. Biéu dé hiéu sudt di dodn ciia mang véi 150 neuron trong 1op dn.
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Hinh 9. Két qua duw dodn nhiét ¢ long khudén bang ANN va dir liéu thue nghiém tai nhiét dé nueée ban dau 90°C
sau 10s.

Hinh 9 mé ta két qua so sanh sir dung ANN véi 30 neuron trong 16p an, dé du doan nhiét do long
khuon véi nhiét 6 nude ban dau 1a 90°C sau 10s, cho thiy dudng nhiét do du doan gan khop véi duong
nhiét d6 1ong khuon tir két qua thi nghiém. Cac vung bién dau va cudi khudn co nhiét do chénh 1éch
nhiéu hon so v&i long khudn noi c¢6 16p nudce gia nhiét di qua, ving ria khuon chi ting nhiét dé do qua
trinh truyén nhiét tir long khuon qua, nén c6 d¢ bién thién nhiét d6 khac so véi phan 1ong khuén, dan
dén d6 chinh x4c phép do va du doan thap hon.
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4. So sanh két qua dy doan mé hinh ANN véi RF
4.1. Thiét 1gp md hinh rieg ngdu nhién (RF)

Trong nghién ciru ndy, mo hinh rimg ngau nhién (Random Forest Regressor — RF) dugc sir dung
nham du doan nhiét d 1ong khuon dua trén bén bién ddu vao gdm nhiét 6 nude 1am mat, thoi gian gia
nhiét va vi tri do (X, Y). Dit liéu ban ddu duoc chia thanh ba phan theo ty 1& 70% cho huin luyén, 15%
cho xéc thyc (validation) va 15% cho kiém tra (test). Mo hinh RF duge thiét lap vai 100 cay quyét dinh.
Cau hinh nay giap mé hinh tan dung dugc uu diém ciia phuong phap bagging, giam sai s6 va ting do
6n dinh so v6i mot ciy quyét dinh don l¢é. Sau khi huin luyén, m6 hinh dugc danh gia trén bo train,
validation va test thdng qua céc chi s gdm R va MSE nhim dam bao danh gia toan dién vé sai s6 va
kha nang khai quat hoa. Cac gia tri du doan trén tap test duoc truc quan hoa bang biéu do scatter so sanh
gitra nhiét do thuc té va nhiét do du doan, trong d6 muc d¢ bam sat duong ly tudng y = x phan anh murc
d0 chinh xac cua mo hinh.

4.2. Két qud hudn luyén cho mé hinh rieng ngdu nhién (RF)

Du doan nhiét do long khuén (Tap test)

@ Dudoan
=== Dudng hoan hao

70 4

60 4

Gia tri du doan
&

T T T T :
30 40 50 60 70
Gia tri thuc té

Hinh 10. Két qua du dodn nhiét dg long khuén bang RF.

Bang 4. Két qua hudn luyén RF.

Training Validation Test R
All
MSE R MSE R MSE R
0,2485 0,9997 0,6273 0,9979 0,6367 0,9978 0,9991

Két qua huin luyén & Hinh 10 va Bang 4 cho thdy md hinh RF dat hiéu sudt rat cao trén ca ba tap dr
lidu. Trén tap huan luyén (training), md hinh dat R = 0.9997 cung MSE nho, chimg t6 kha nang hoc tot
quan hé gitra cac bién dau vao va nhiét d6 long khuon. Trén cac tap Validation va Test, gia tri R déu xap
xi 0,998, ddng thoi sai s6 MSE chi dao dong quanh 0,24-0,64, cho thiy mé hinh ¢ kha ning du doan
6n dinh, khong bi overfitting dang ké va tong quét hoa tot cho dir liéu méi. Nhin chung, mé hinh Random
Forest dugc danh gia 1a pht hop va dang tin cy dé du doan nhiét do 1ong khuon trong nghién ctru.

4.3. So sanh két qud dw dodn ANN va RF

Két qua cho thiy ca ANN va Random Forest déu dat do chinh x4c rét cao trong du doan nhiét do
long khuén ép phun. M6 hinh ANN, déc biét khi sd neuron ting tir 60 dén 150, cho thiy su cai thién o
rét v& R va giam manh MSE, ching t6 kha ning hoc va md phong tbt cac quan hé phi tuyén phirc tap
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trong hé thong Gia tri Ran cua ANN dat t61 0,9981, gan tuong duong v6i RF va nam trong viing du
doan rat tot. Diéu nay khang dinh ANN 1a mét mod h1nh manh, c6 kha nang m6 ta sdu cac dac trung an
trong dir liéu nho co ché hoc trong sd lién tyc va kha nang mo rong s6 luong neuron dé nang cao hi¢u
suat. Mic du m6 hinh RF thé hién sai s6 du doan thap hon, dic trung hoat dong theo tap hop cay quyét
dinh khién c4u trac mé hinh kho phan anh lién tyc cac quan hé phu thugce gitra cac bién dau vao. Ngugc
lai, ANN cho phep xay dung va diéu chinh linh hoat kién trac mang thong qua s0 16p an, s6 neuron va
cac ham truyen nhd d6 mo hinh c¢6 thé mé ta sdu hon ban chat phi tuyén cua ‘hién tuong truyén nhiét
trong khuon ép phun. Viéc ANN dat do chinh x4c tiém can RF ching minh riang day la phuong phap
phu hop va c6 gia tri d6i véi cac bai toan mo phong va dy doan trong linh vyc nhiét — co. Péng thoi,
ANN cling tao diéu kién thuan lgi cho viéc mé rong nghién ctru, tdi wu hoa tham sd va tich hop voi cac
phuong phap tinh toan nang cao trong cac hudng nghién ciru tiép theo.

5. Két luan

Nghién ctru nay da khao sat viéc ing dung cdc mod hinh tri tu¢ nhan tao nham dy doan phan bd nhiét
d6 cuia long khuon ép phun sir dung kénh dan gia nhiét dang 16p. Ca hai mo hinh mang neuron nhan tao
(ANN) va Random Forest (RF) déu cho thdy hiéu sut du doan xut sic, v6i hé s twong quan cao va
sai s6 du doan thap. Két qua phén tich cho thdy hiéu suat du doan cia mé hinh mang neuron nhan tao
dugc cai thién dang ké khi tang sO lugng neuron trong mang, thé hién qua su suy giam rd rét cua sai sO
binh phuong trung binh va hé s6 twong quan tong thé dat gia tri rat cao. Khi ting s6 ' lugng neuron trong
16p 4n tir 7 1én 150 thi sai s6 binh phuong trung binh (MSE) giam tir 15,2575 xudng 0,6670 va hé s6
tuong quan tong thé (Ran) ting tir 0,9579 1én 0,9981. Piéu nay phan anh kha ning cia ANN trong viéc
hoc va biéu dién hiéu qua cic quan hé phi tuyén phirc tap ciia qua trinh truyén nhiét trong khuon ép
phun. Mic du mé hinh RF dat muc sai s6 du doan thap (véi MSE chi dao dong quanh 0,24-0,64 va Ra
dat 0,9991), dac trung duya trén tap hop cac cay quyét dinh 1am han ché kha nang md ta lién tuc mdi
quan h¢ gitra cac bién dau vao. Nguoc lai, ANN cho phép tily bién linh hoat cau tric mang thong qua
s6 16p 4n, s6 lugng neuron va ham kich hoat, nho ¢6 mé hinh c6 kha niang phan anh sau hon ban chét
vat 1y ctia hién tuong gia nhiét. Viéc ANN dat d6 chinh xac du doan twong duong v6i RF khing dinh
tinh phu hop va hiéu qua ctiia phuong phap nay d6i v6i cac bai toan du doan va mo phong trong linh vire
nhiét — co. Ngoai ra, ANN con tao nén tang thudn loi cho cac huéng nghién ctru tiép theo nhu t6i wu
hoa tham s0, du doan nhiét do theo thoi gian thyc va tich hop vai cac khung mo phong hoac thuét toan
t6i uu hoa nang cao. Nhiing két qua dat duoc cho thiy ANN la mot cong cu day tiém ning trong viéc
hd trg diéu khién nhiét d6 khudn, gop phan nang cao chét luong san pham va hiéu quéa san xut trong
qué trinh ép phun.

Loi cam on
Cong trinh duoc tai trg kinh phi boi Truong Dai hoc Cong nghé K§ thuat Thanh Ph HO Chi Minh.
Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén bd khong c6 xung dot loi ich trong bai bao nay.
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