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TOM TAT

Bai bao nay trinh bay viéc ting dung mang Kolmogorov-Armold (KAN) cho du doan hai chi tiéu quan trong trong phay cao téc hgp kim nhom 6061,
gom d6 nham bé mat (Ra) va d6 mon dao (VB). Khdc véi md hinh truyén thong (nhu hdi quy tuyén tinh, SVR, Gradient Boosting, hay ANN), KAN ¢6 kha
nang xap xi phi tuyén manh mé dua trén Iy thuyét biéu dién ham Kolmogorov-Arnold, déng thai cho phép sinh ra ham kich hoat (activation function) ¢
dang ky hiéu (symbolic). Nghién ciiu nay xay dung hai mé hinh KAN riéng dé du dodn Ra va VB, hudn luyén trén tap dit liéu thuc nghiém vé qua trinh phay
cao toc nhom 6061. Két qua cho thay KAN dat RMSE thap hon va hé s6 xac dinh R? cao han so véi cdc md hinh so sanh, ddc biét vugt troi trong du doan do
mon dao. Bén canh d6, nhd cdu tric symbolic, KAN ¢6 thé biéu dién ham déu ra dudi dang tutng minh, cho phép phén tich co ché anh hugng cda timg
tham s6 cat (tdc do cat, luong chay dao, chiéu sau cat,...). Han ché clia nghién c(tu la chua di sdu khao st chi tiét ca ché mon dao va tueng téc vat ly. Tu
két qua kha quan, nhdm tac gia dé xudt ma rong ap dung KAN cho céc quy trinh gia cong khdc, dong thai két hap véi t6i vu da muc tiéu nham t6i uu ca
Ra, VB va cdc chi tidu phu trg khac.

Tirkhod: Kolmogorov-Arnold Network; AA6061; d6 nhdm bé mdt; dd mon dao; phay cao tdc.

ABSTRACT

This paper presents the application of the Kolmogorov-Arnold Network (KAN) for predicting two key metrics in high-speed milling of 6061 aluminum alloy,
namely surface roughness (Ra) and tool wear (VB). Unlike conventional models (such as linear regression, SVR, gradient boosting, or ANN), KAN provides strong
nonlinear approximation capabilities based on the Kolmogorov-Arnold function representation theory and also enables the generation of symbolic activation
functions. In this study, two separate KAN models are constructed to predict Ra and VB, respectively, and are trained on an experimental dataset of the high-
speed milling process of 6061 aluminum alloy. The results show that KAN achieves lower RMSE and higher R? compared to the other benchmark models,
especially outperforming them in predicting tool wear. In addition, thanks to its symbolic structure, KAN can represent the output function explicitly, allowing
further analysis of how each cutting parameter (cutting speed, feed rate, depth of cut, etc.) influences these outputs. One limitation of this research is that it
does not delve deeply into the physical mechanisms of tool wear or thermal-mechanical interactions. Based on these promising findings, the authors propose
extending the use of KAN to other machining processes and combining it with multi-objective optimization methods to simultaneously optimize Ra, VB, and
other auxiliary criteria.

Keywords: Kolmogorov-Amnold Network; AA6061, surface roughness; tool wear; high-speed milling.
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1. GIGI THIEU

Trong nhiing nam gan day, t6i uu hdéa qua trinh gia
céng co khi da trg thanh trong tdm nghién ctru cta nhiéu
nhém khoa hoc va doanh nghiép, véi muc tiéu nang cao
nang suat, chat lugng san pham va gidam thiéu chi phi.
Hop kim nhém 6061, nhd cac dac tinh néi troi vé ti trong,
khé nang gia cong va dé bén, da dugc ing dung phé bién
trong cac nganh céng nghiép hang khéng, 6 t6, thiét bi
dién tu. Trong phay cao toc (high-speed milling) loai hgp
kim nay, hai dai lugng quan trong nhat phan anh chat
lugng va hiéu qua gia cong la d6 nham bé mat va d6 mon
dao. Viéc du doan chinh xac Ra va VB giup cac ky su lua
chon ché a6 cat hgp ly, vira dam bao chat lugng bé mat
mong muodn, via tranh lang phi dung cu cat.

Trudc day, nhiéu phuong phap thong ké va phan tich
c6 dién da dugc dé xuat nham du doan va téi uu Ra, VB.
Phan tich phuong sai (ANOVA) la ky thuat phd bién, cho
phép xac dinh muic d6 anh hudng clia cac thong so6 cat
(t6c d6 cat, budc tién, chiéu sau cat, thai gian cét,...) cliing
nhu tuong tac gira ching [1]. Phuang phap bé mat dap
tng (RSM) cling dugc ua chudng, déc biét trong thiét ké
thi nghiém (DOE), dé xay dung mé hinh thuc nghiém duéi
dang phuong trinh da thuic, tur dé tim cuc tri t6i uu [2]. Tuy
vay, cac phuang phéap nay thudng gidi han trong cau tric
md hinh tuong d&i don gian, chang han mé hinh bac hai
hoac vai bién tuang tac, nén kho nam bat cac quan hé phi
tuyén phuc tap. Khi sé chiéu khéng gian dau vao va dau
ra tang I&n, hodc khi bé mat dap tng cé nhiéu “diém gay”
(non-smooth) thi ANOVA va RSM khong con dat d6 chinh
xac cao [3].

Su bung né cla tri tué nhan tao (Al) va hoc may (ML)
trong thap ky qua da mang dén nhiing phuong phéap duy
dodn mdi, vuot troi vé kha nang xap xi phi tuyén. Cac mo
hinh mang no-ron nhan tao (ANN), may vector hé trg
(SVR), cay quyét dinh va tang cudng dé déc (GBR) da
chiing minh tinh uu viét trong nhiéu nhiém vu lién quan
dén du doan luc cat, rung déng, d6 nham, dé mon, cling
nhu phan loai trang thai dung cu [4, 5]. Cac nghién ctu s
dung ANN cho thdy ching c6 thé téi tao t6t quan hé dau
vao - dau ra, dac biét khi dir liéu phong phu va nhiéu
khéng qua Ién. SVR cling néi bat nha co s hoc théng ké
viing chac, it nhay cdm vai di liéu ngoai lai (outlier). Bén
canh d6, Gradient Boosting tree (chdng han XGBoost,
LightGBM) cho két qua manh mé khi xt ly bai toan du
doan, dong thai it gap van dé vé diém cuc ti€u dia
phuong [6]. DU vay, cac mé hinh hoc may phé bién nay
déi khi van bi coi la “hép den” khé giai thich (mac du co
nhing nd luc dung SHAP, LIME...), va phan I6n phai dua
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vao cac ham kich hoat/té hgp phi tuyén da “déng khung”
(ReLU, sigmoid, tanh).

Nham khac phuc han ché trén, mét hudng tiép can
ma&i dugc gidi thiéu tr nam 2024 la KAN [7]. KAN ké thira
y tudng ca béan tiDinh ly biéu dién ham ctia Kolmogorov
(1957) va nghién ctu b6 sung cda Arnold, nhung dugc téi
cdu trdc va téi uu pht hgp véi nhu cau hoc may hién dai.
Diém khac biét 16n nhat la KAN cho phép “phan ra” ham
nhiéu bién thanh cadc ham con mot bién va phép cong,
déng thoi hé trg ca ché kich hoat ky hiéu (symbolic
activation). N6i cach khac, KAN khai thac nén tang toan
hoc ¢ dién nhung b8 sung mé-dun tién hda dé tim céc
ham con mét bién (activation function) t6i uu véi bo dir
liéu huan luyén thuc té. Thay vi phai dua vao mét vai ham
“ciing” nhu ReLU hay sigmoid, KAN c6 thé sinh cac t6 hgp
md, log, sin, cos..., qua d6 tiém can chinh xac han nhiing
quan hé phi tuyén phtc tap [7]. Khda nang nay vé cung
hiru ich khi du doan d6 nham bé méat va dé mon dao, vén
chiu anh hudng dan xen cia nhiéu tham sé cat véi co ché
vat ly - nhiét déng phuc tap.

Ngoai uu thé xap xi vugot troi, KAN con mdra tiém nang
giai thich mé hinh. Thay vi hoan toan la “hép den”, két
qua huan luyén KAN c6 thé biéu dién dudi dang biéu thuc
ky hiéu (symbolic expression), cho phép ngugi nghién
ctiu phan tich sau hon cach thic ham mét bién va I6p
tong hap két hop lai dé dua ra du doan [8]. Tat nhién, cac
biéu thiic nay nhiéu khi dai va khé nhin; song ching van
mang tinh minh bach hon so v6i mang no-ron truyén
théng, gilp ta hi€éu dugc viec mé hinh dang uu tién bién
nao, hay cach cac bién tuong tac vé mat ham hoc may.

Trong béi canh phay cao t6c nhom 6061, bai toan du
doan Ra va VB doi hoi kha nang hoc phi tuyén manh ciing
tiém nang giai thich két qua. Vi vay, KAN té ra rat phu hgp.
Bén canh d6, KAN cling cho phép tich hgp vai cac ky thuat
t6i uu bay dan (PSO) hoac giai thuat di truyén (GA) dé tim
cdu tric mang, tham sé va ham activation moét cach tu
déng, giam thiéu cong suc “th{ - sai” thi cong clia ngudi
dung. Nh& d6, quy trinh d4p dung KAN vao du doan Ra va
VB trd nén kha thi, dac biét khi d{t liéu thuc nghiém ngay
cang phong phu.

Trén cd sG nay, bai bao sé tap trung phan tich tiém
nang cta KAN trong du doén hai dai lugng Ra, VB tu di
liéu phay cao t6c AA6061, so sanh vGi cac mo6 hinh nén
tang (LINear, ANN, SVR, GBR) da dugc st dung [9]. Két
qua nghién ctu khong chi danh gia d6 chinh xac (RMSE,
R?) ma con dé cap dén kha nang giai thich va tdm quan
trong cda bién dau vao. Qua do, bai viét ky vong déng
gbép mot cach ti€p can mai va manh mé cho cong dong
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khoa hoc va ky su ché tao, gop phan t6i uu héa chi phi,
nang suat, va chat lugng san pham trong linh vuc gia
cong hop kim nhém néi riéng va cac vat liéu kim loai
noéi chung.

2.COSGLY THUYET

2.1.Co sé ly thuyét Kolmogorov-Arnold va mang KAN

Nén tang ly thuyét clia Kolmogorov-Arnold Network
bdt nguén tu Pinh ly biéu dién Kolmogorov-Arnold
(Kolmogorov-Arnold Representation Theorem). Dinh ly
nay chi ra rang moi ham lién tuc nhiéu bién f(x, x5,..., X»)
déu co thé dugc biéu dién dudi dang mét téng hitu han
clia cac ham mot bién va cac phép cdng. Biéu thic téng
quat c6 dang:

2n+1

F(X) = F(Xorer, ) = zqa{i%,p(x,,)}

q=] =1

)

trong d6, ¢ ,:[0,]] >R va ®,:R—>R déu la cac
ham mét bién lién tuc. Dang trén c6 thé viét lai duéi biéu
dién ma tran (matrix form):

f(x)=0py oDy 0, ()

Vi
4a(-) 4n(-)
©;, = . (3)
Boaa() o Boan()
D, =[@,(.) ®,,(-) ], (4)

cho thay @, va ®
biét, méi phan tir trong ma tran la mot ham mét bién ¢
hodc ®. Trong nglt cdnh nay, “ma trdan Kolmogorov-
Arnold” ® dugc coi la mét tang (layer) ciia mang KAN, vGi
kich thudc dau vao ni, va dau ra nou. T d6, mang KAN cé
thé xay dung bang cach xép chéng (stack) nhiéu tang
KAN lién tiép:

KAN(x)=®,_jo...o® 0DgoX,

out d€u la dang “ma trdn ham” déc

(5)

trong dé, méi ®; la mét ma tran ham Kolmogorov-
Arnold. D€ tién trién khai, cdc ham ¢(x) trong ma tran ©
thudng dugc biéu dién dudi dang B-spline, vi du:

#3)= Y55,

V@i ¢ila cac hé s6 dugc hoc trong qua trinh huan luyén
va Bi(x) la cac ham co sa spline (B-spline basis functions).
Tham s6 k cang 16n (lugi cang min) thi kha nang xap xi cdia
KAN cang cao.

(6)
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2.2. Mo hinh nghién ctu KAN cho du doan Ra va VB

Dua trén co sé ly thuyét Kolmogorov-Arnold & trén,
trong nghién ctu nay, ching t6i tién hanh xay dung hai
mo hinh KAN riéng biét dé du doan dé nham bé mat (Ra)
va do6 mon dao (VB) clia qua trinh gia céng. Cu thé:

Ra = KANg, (V;,V,.a,T,), (7)

VB = KANy (V;,V,,a.T.), ®8)

O day:

¢ Vrla lugng chay dao (table feed rate),

e V/.la téc d6 cat (cutting speed),

e ala chiéu sau cat (cutting depth),

e 1. la thai gian cat (cutting time),
2.3. Dit liéu, phuong phap huan luyén va danh gia

Ditliéu

Nghién ctu st dung bo dit liéu gém 81 diém dit liéu
vé qua trinh phay cao t6c hgp kim nhém AA6061, dugc
ké thura tUr cac thi nghiém da cong bé trong [9]. Cac thi
nghiém dugc thuc hién trén may phay CNC 5 truc DMU
50 véi dao phay gan manh hgp kim cling
APMT1135PDER-M2 (VP15TF) lap trén can dao 300R C20-
20-150-2T (Sumitomo), ban kinh mai dao 0,8 mm. Qua
trinh gia céng dugc thuc hién trong diéu kién boi tron
tran véi dung dich Ultracut FX 6090. Céc théng s6 cong
nghé chinh bao gém t6c dé cat, lugng chay dao ban,
chiéu sau cat va chiéu dai cit, dugc bé tri theo thiét ké thi
nghiém full factorial v6i ba muic cho méi yéu t6, tao thanh
téng cong 81 thi nghiém. Trong nghién ctu nay, dit liéu
dugc chia thanh hai phan: 80% (65 diém) dung dé huan
luyén va 20% (16 diém) dung dé ki€ém th mé hinh. Cac
chi tiét day du vé thiét 1ap thi nghiém va pham vi théng
s6 dugc trinh bay trong [9].

Phuong phdp hudn luyén

DE t6i uu kha niang du doan clia KAN, chung téi s
dung Bayesian Optimization (BO) nham ty déng do tim
b6 siéu tham sé (hyperparameters) thich hop nhat, véi
RMSE trén tap xac thuc (validation) la ham muc tiéu can
t6i thi€u héa. Cac siéu tham s6 bao gom:

e width_hidden: s6 don vi (chiéu rong) tang KAN,

e grid: kich thu&c luéi ctia B-spline,

e k:bac cta B-spline,

e noise_scale: cudng d6 nhiéu/regularization,

e Ir (learning rate): t6c d6 hoc ctia Adam.

Quy trinh Bayesian Optimization nhu sau:
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Hinh 1. Biéu d ghép cap thé hién dii liéu dau vao va dau ra
1. Chon ngau nhién mét s6 bo siéu tham s dé huan
luyén KAN va ghi nhan RMSE.

2. Hudn luyén mé hinh Gaussian Process (hodc TPE)
dé du doan méi quan hé siéu tham s — RMSE.

3. Dung tiéu chi thu nhan (EI/UCB) dé chon tiép bo
siéu tham sé tiém nang nhat, roi huan luyén KAN va cap
nhat RMSE.

4. Lap lai cho dén khi dat s6 vong ldp hoac hoi tu.

Bang 1. Tom tat két qua toi uu cho hai mo hinh Ra va VB

N,l?c width_hidden | grid | k | noise_scale Ir BMSE,,
tiéu tot nhat
Ra 5 3 |6 0901192 |0,000987 | 0,052531
VB 9 1 |4 0228217 |0,000319 | 0,034169

Vi két qua nay, BO giup gidm dang ké sai s6 du doan
(RMSE), déng thai thiét 1ap b siéu tham s6 phu hgp ma
khong can do tim tha cong trén ludi hodc ngau nhién.
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Ddnh gid hiéu ndng
Ba thudc do chinh dugc st dung:

N

1 N 2

RMSE = N;(y,—y,-) 9
N . 2

R2=1—M (10)

ZLUG _)7)2

Trong d6, y;va y; lan lugt la gia tri thuc té va gid tri du
doan ctia mé hinh, N 1a s6 diém d( liéu thi nghiém, y la
gia tri trung binh cutia dir liéu thuc t€. Mot mo hinh dugc
coi la tét khi RMSE va MAE cang nho, trong khi R? cang I6n
(gan1).
3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN
3.1. Két qua du doan Ra va VB qua mang KAN

Dua trén quy trinh huan luyén da trinh bay, ching toéi
trién khai mé hinh KAN cho hai dai lugng dau ra: d6 nham
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bé mat va d6 mon dao. Két qua so sanh gilia gia tri thuc
nghiém (truc tung) va gia tri dy dodn (truc hoanh) cta
KAN dugc thé hién & hinh 2 (d8i véi Ra) va hinh 3 (d6i véi
VB), trén cé tap di liéu hudn luyén va tap ditliéu kiém tra.
Cac diém nam gan dudng y = x (dudng chéo) cho thdy mé
hinh dat d6 chinh xac t6t. Quan sat thay cac diém nam sat
dudng chéo, dac biét trén tap huan luyén, thé hién sai s
rat thap. VGi VB, KAN cling cho két qua du doan kha quan;
tuy nhién trén tap kiém tra, cac diém dirliéu phan tan hon
nhung van bam tuong doi sat duong y = x.

Quan hé do nham bé mt gitra thuc nghiém va du doan

RMSE dao tao: 0.008
Gl R2 dao tao: 0.974 -
RMSE kiém tra: 0.015 [
R2 kiém tra: 0.955 Za
0.55 ' mE =
- L]
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Hinh 2. Biéu d6 tn xa (y = x) gita gié tri thuc nghiém va du doan ctia Ra
trén tap huan luyén va tap kiém tra

Quan hé mon dao gilta thuc nghiém va du doan
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Hinh 3. Biéu d6 tén xa (y = x) giia gia tri thuc nghiém va du doan clia VB
trén tap huan luyén va tap kiém tra

K&t qua trén hinh 2 va 3 cho thdy, cac diém dy doan
phan bé kha sat dudng ly tudng y = x, thé hién kha nang
du doan t6t ctia moé hinh KAN. Déi v6i @6 nham bé mat
Ra, cac diém d liéu cé muc dé phan tan 16n hon quanh
dudng chéo, phan anh su bién thién cta chat luong bé
mat trong qua trinh gia céng. Trong khi do, déi véi do
mon dao VB, cac diém dy doan bam sat dudng ly tudng
hon, cho thdy mé hinh c6 kha nang du doan 6n dinh déi
véi dai lugng nay.
3.2. So sanh hiéu suat véi cac mé hinh truéc day

Bang 2 trinh bay két qua so sanh RMSE va R? giira mo
hinh KAN va cac mo hinh LIN, SVR, GBR va ANN da dugc
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bao cao trong nghién ctu trudc [9]. Cdc mo hinh trong [9]
dugc xay dung trén cung bo dir liéu thuc nghiém ctia qua
trinh phay AA6061, do dé viéc so sanh cho phép danh gia
tuong d6i hiéu qua ctia KAN trén cling tap di liéu. Két qua
cho thay KAN dat sai s6 thap nhat hoac tiém can thap
nhat trong hau hét trudng hop, déng thai co gid tri R*cao,
dac biét néi troi khi du doan dé6 mon dao.
Bang 2. So sanh hiéu suat ctia KAN v6i cdc md hinh khac (dir liéu tir [9])

D6 nham bé mat Mon dao
Mé hinh Ditliéu Dl:I|iéu Ditliéu Dl:IIiéu
dao tao kiém tra dao tao kiém tra
RMSE| R® |RMSE| R |RMSE| R® |RMSE| R?
LIN 0,034 | 0,850 | 0,026 | 0,854 | 3,901 | 0,957 | 3,136 | 0,976
SVR 0,026 | 0,911 | 0,014 | 0,973 | 4,455 | 0,944 | 3,846 | 0,969
GBR 0,021 | 0,942 | 0,032 | 0,807 | 0,738 | 0,998 | 1,822 | 0,992
ANN 0,032 | 0,866 | 0,029 | 0,849 | 0,923 | 0,998 | 1,506 | 0,994
KAN 0,008 | 0,974 | 0,015 | 0,955 | 0,020 | 0,999 | 0,047 | 0,984

Ta thay rang KAN cho RMSE = 0,008 (Ra, tap huan
luyén) 1a rat thap, vuot troi so v6i cdc mo hinh khac. G tap
kiém tra, sai s6 clia KAN van duy tri & muc thap (0,015), vdi
R?= 0,955 cho Ra. Doi v6i VB, sai s6 clia KAN (0,020 va
0,047) cling vuot han so vai SVR, ANN hay GBR. Két qua
nay khang dinh Igi thé cia mé hinh Kolmogorov-Arnold
trong viéc xap xi méi quan hé phi tuyén phtic tap [9].

Mac du bo di liéu sirdung trong nghién ciru gém 81
diém d liéu (65 diém hudn luyén va 16 diém kiém tra),
day la di liéu thu dugc tu cac thi nghiém gia cong dugc
thiét ké c6 hé théng véi cac thdng sé cat dugc thay déi
c6 kiém soat. Do do6, bd di liéu van phan anh dugc maéi
quan hé gilra cac bién céng nghé va cac dai lugng dau
ra. K&t qua cho thay sai s6 du doan trén tap kiém tra van
duy tri & muc thap va khong sai khac dang ké so vai tap
huan luyén, cho thdy mé hinh KAN khéng chi ghi nhg dix
liéu ma cé kha nang nam bét quan hé phi tuyén giira cac
théng s6 cat va dap Ung cong nghé. Tuy vay, trong cac
nghién clu tiép theo, viec ma réong bd di liéu thi
nghiém sé gitp danh gia day du hon khé nang téng quat
clia mo hinh.

3.3. Thao luén vé cau tric va dic tinh KAN

3.3.1. Cdu tric KAN ban dau

Hinh 4 minh hoa cau trdc KAN tai thoi diém khai tao
(trudc khi huan luyén) cho hai mé hinh Ra (hinh 4a) va VB
(hinh 4b). G giai doan nay, cac tham sé spline déu ngau
nhién, chua boc 16 xu huéng cu thé. Sau khi huan luyén,
cac tham s6 dugc tinh chinh dé mé hinh “hoc” dugc quan
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hé phi tuyén gilta théng sé cét va dap ting Ra, VB. Dudng
cang dam cang thé hién muc anh hudng trong sé cao téi
gia tri dau ra.

Hinh 4. Cau triic KAN tai thdi diém khéi tao: a) Ra; b) VB

3.3.2. Mirc d6 quan trong cia cdc bién dau vao

Feature Values for Ra

- v Vc a Tc
a)

Feature Values for VB

- s : .
b)

Hinh 5. Mdc d6 quan trong clia céc bién dau vao: a) Ra; b) VB

Velues

DE phan tich vai trd clia ting bién, tac gia st dung ky
thuat feature importance duya trén hoan vi (Permutation
Importance). Hinh 5 cho thdy két qua danh gia tam quan

120 | Tap chi Khoa hoc va (dng nghé Trudng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

trong clia cac bién trong hai mé hinh (Ra va VB). Téng
quan, téc dé cat va lugng chay dao thé hién anh huéng
I6n nhat, ti€p dén la chiéu sau cat va thoi gian cat tuong
(ng véi d6 dam nhat clia cac dudng & hinh 4. Két qua nay
nhat quan vdi cac nghién clu vé gia cong nhom 6061
trudc day [1] bang ANOVA, khdng dinh thém dé tin cay
ctia md hinh.

3.4. Biéu thiic Symbolic ctia KAN

Mét diém mdi so véi nhiing mé hinh nhu ANN hay SVR
la KAN c6 thé biéu dién tudng minh (symbolic) ham du
doan.

e Ham du doan Ra:
66X,

2e 71
fRa(x1,x2,x3,x4):T— 3 10

2
129 1-56%1
71 552x, 24x,

17e 50 e 133 e 2
+ - - ’
50 10 25

17x3
e 7

e Ham du doan VB

57 77
554

213109 20 - 37%%
77100 ) 305

e (X %0 %, ) = 17 o

3
61 5Iog(219 %% )

61 5Iog[452 ) )

10log

25 128
251

1
3log 10x; +—
og[ } 5) 615

307 277
999

20log

358x 1
20l 24+5| log 10x, +—
og( 51 jf’g( ; sj

21log

77

580x,
99| 4
Og[ 179

449
+7
157

)

25

673 8e 1

7787

50

154 89

20

+t—
50 77

Trong d0, x;, x5, X3, X4 1an luot la cac bién dau vao (tuang
Ung véi: V;, V., a va T,). Mdi s6 hang (exponential, log, ...)
la do thuat toan Symbolic tu tim kiém va ghép néi dé dat
sai s6 du doan thap nhat.

Céc biéu thiic symbolic thu dugc tir mé hinh KAN cho
thay moi quan hé phi tuyén gilra cac thong s6 cong nghé
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va cac dai lugng dau ra. K&t qua phan tich ciing cho thay
t6c do cat va lugng chay dao ¢ anh hudng dang ké dén
d6 nham bé mat va d6 mon dao, phu hgp véi cac két qua
da dugc bao cao trong cac nghién clru vé gia cong trudc
day. V& mat thi nguyén, céc bién dau vao trong mé hinh
da dugc chudn héa trugce khi hudn luyén, do dé cac biéu
thiic symbolic phan danh quan hé toan hoc gilta cac bién
da chudn hoa va céc dai lugng dau ra. Vi vay, cac biéu thic
nay chu yéu mang y nghia mé ta xu hudng quan hé gilta
cac bién céng nghé hon la biéu dién truc tiép dudi dang
phuong trinh vat ly cda qua trinh gia cong.

3.5. Téng hop va so sanh véi cac nghién cuiu truéc

e Vé kha nang xap xi: KAN dat RMSE rat thap (bang 2),
khang dinh tinh hiéu qua trong du doan Ra va VB, thé
hién manh mé vé uu diém ctia mang Kolmogorov-Arnold
trong bai toan gia cong [9].

e Vé tinh phi tuyén: Co ché symbolic activation cho
phép tim t6 hgp ham phc tap, linh hoat han mé hinh héi
quy bac 2 (RSM) hay phan tich ANOVA tuyén tinh.

e Tinh m&i: So sanh véi ANN, SVR, GBR & cung tap di
liéu cho thay KAN vira c6 sai s6 thap hon, vira cung cap
ham biéu dién c6 kha nang giai thich (du con phic tap).

Nhu vay, két qua nghién ctiu cho thdy mang KAN la
phuong phap tiém nang trong du doan dé nham bé mat
va d6 mon dao khi gia cébng nhém 6061 toc do cao, dac
biét khi yéu cau mé hinh phi tuyén manh, d6 chinh xac
cao, va kha nang biéu dién tudng minh. Pay la co s m&
ra hudng tng dung KAN cho nhiéu bai toan dy doan
trong linh vyc gia cong co khi hién dai.

4, KET LUAN VA KHUYEN NGHI

Nghién ctu nay da gidi thiéu va ap dung moé hinh
Kolmogorov-Arnold Network trong du dodn hai chi tiéu
quan trong clia qua trinh gia cong phay cao téc nhom 6061
la d& nham bé mat va dd mon dao. Dua trén cac két qua da
trinh bay, c6 thé rat ra mot s6 két luan chinh nhu sau:

e Do chinh xac du doéan cao: KAN cho sai s6 du doan
(RMSE) thap hon va R? cao hon so vai cac mé hinh truyén
thong (LIN, SVR, GBR, ANN) khi du bao Ra va VB.

e Linh hoat trong ham kich hoat: Nh& co ché symbolic,
KAN c6 thé tu hinh thanh ham phi tuyén phtc tap, cung
cap két qua “tudng minh” va mang tinh giai thich t6t hon.

e Han ché: Nghién ctu nay chd yéu tap trung vao viéc
ung dung KAN va so sdnh d6 chinh xac mo hinh, chua di
sau phan tich chi tiét co ché mon dao, tuong tac vat ly —
nhiét trong gia cong.

e Khuyén nghi:

oM@é réng ung dung KAN cho céac bai toan gia cong
khac (tién, mai, EDM...) hodc vat liéu khac (Ti, thép...).

Vol. 62 - No. 3 (Mar 2026)

o Két hgp KAN véi thuat toan toi uu da muc tiéu (NSGA-
Il, PSO) d@é déng thai t6i uu Ra, VB va cac dai lugng khac.

o Tiép tuc nghién ctru cai tién ciu tric KAN (chdng han
deep KAN) hoac ky thuat giadn lugc biéu thic symbolic
nham ho trg ky su hiéu ré hon co ché va téi uu ché dé cat.

LOI CAM ON

Nghién ctru nay dugc tai trg bdi Pai hoc Phenikaa theo
dé tai ma s6 PU2024-1-A-04.
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