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phat trién bén viing, viéc kiém dinh va déanh gia do bén vt liéu ngay cang tr@ nén quan trong nhdm dam
bao an toan, t6i wu hiéu suét va gidm chi phi san xuit. Cic phuong phép kiém dinh truyén théng nhu thit
co hoc (kéo, nén, méi, va cham) va kiém dinh khéng pha huy (siéu 4m, X-quang, tif tridng) tuy di dugce
tng dung rong rai nhung van ton tai nhitng han ché nhu chi phi cao, thoi gian kéo dai va khé dy doan
chinh x4c trong didu kién van hanh thuc té. Sy phat trién cua cong nghé sé va trf tué nhan tao (Al) di m&
ra nhitng co hoi méi, trong d6 céc cong cu mod phong sb nhu CAE (Computer-Aided Engineering), FEM
(Finite Element Method) hay mé hinh song sinh s6 (Digital Twin) cho phép du doan hanh vi vat liéu trong
nhiéu kich ban van hanh khéc nhau. Pdng thdi, cac thudt toan hoc may (Machine Learning) va hoc sau
(Deep Learning) da chitng minh hiéu qua trong viéc xi 1y dit liéu 16n, nhan dang vi ciu trdc vat liéu, phat
hién hu héng tit hinh anh hoic tin hiéu cam bién. Bai bdo nay tip trung tdng quan cac nghién citu gin day
v& ting dung céng nghé sb va Al trong kiém dinh d6 bén vat lidu 6 t6, ddng thdi so sanh v&i mot sb ng
dung trong linh vic xay dwng nhdm rit ra nhitng bai hoc lién nganh. Trén co s& d6, bai bao thao ludn wu
diém, thach thifc va dwa ra xu hwdng phét trién twong lai, hwéng t&i hé théng kiém dinh vat liéu thong
minh, ty dong héa va bén vitng.

ABSTRACT

Automotive materials
Durability assessment
Artificial intelligence (AI)
Numerical simulation

Machine Learning

Amid the automotive industry’s rapid shift toward electrification, autonomous driving, and sustainability,
inspection and durability assessment of automotive materials are becoming increasingly critical to ensure
safety, optimize performance, and reduce production costs. Traditional experimental methods—mechanical
testing (tension, compression, fatigue, impact) and non-destructive testing (ultrasonic, X-ray, magnetic)—are
widely used but still have limitations, including high cost, lengthy execution time, and difficulty in accurately
predicting material behavior under real operating conditions. The remarkable advances in digital technologies
and artificial intelligence (AI) have opened new avenues for this field. Numerical simulation tools such as
computer-aided engineering (CAE), the finite element method (FEM), and digital twins enable more accurate
prediction of material responses under diverse loading scenarios. In parallel, machine learning (ML) and deep
learning (DL) have proved effective in processing large datasets, recognizing material microstructures, and
detecting damage from images or sensor signals. This paper provides an overview of recent research on the
application of digital technologies and Al to durability evaluation of automotive materials, while comparing
analogous applications in the construction sector to extract cross-disciplinary lessons. On this basis, the paper
discusses key advantages, remaining challenges, and proposes future directions, aiming toward intelligent,

automated, and sustainable material inspection systems.

1. Gi6i thidu

chéng an mon trong sudt vong doi san phdm [1]. Viéc danh gia do
bén vat liéu vi thé tr& thanh yéu t6 quan trong trong qua trinh thiét ké

Nganh cong nghiép 6 t6 hién dai dang chiing kién nhitng thay v san xuét 6 t6, nhdm dam bao céc thanh phin chiu e quan trong

ddi to 16n dudi tac dong cta dién khi héa, ty déng héa va yéu cAu (khung xe, vo xe, hé th6ng treo, v.v.) hoat dong an toan duéi moi didu
phét trién bén vitng. Vat liéu st dung trén xe hoi phai dap tng cac kién véan hanh [2, 3]. Trudc day, cdc phrong phép thit nghiém truyén
tiéu chi ngay cang khit khe v& d6 bén co hoc, kha ning chiu méi va théng nhu thit kéo, nén, udn va thit moi dwoe st dung rong rai dé xac

*Lién hé tac gia: nguyenducquy.dntu.edu.vn
Nhan ngay 23/09/2025, stia xong ngay 16,/10/2025, chip nhan ding ngay 17/10/2025
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dinh dic tinh co hoc va tudi tho méi ctia vat liéu [4]. Pdng thoi, cac
k§y thuat kiém tra khong pha hily (Non-Destructive Testing - NDT) nhu
chup X-quang, siéu am, kiém tra tif tinh ciing dugc 4p dung dé phat
hién khuyét tat bén trong vit liéu ma khong giy hu hai mau [5]. Tuy
nhién, nhitng phwong phéap nay thudng tén kém, mat nhiéu thoi gian
va doi hoi phai thit nghiém trén nhiéu méu vat 1y, trong khi két qua
thu dugc khong phai lic nao cling duy bao chinh x4c hanh vi caa vat
liéu trong diéu kién lam viéc thue té [6].

Su tién bo trong linh vifc cong nghé sé va Al nhitng nim gin day
d4 mo ra trién vong méi nhim khic phuc cic han ché néi trén [7]. Thay
vi dya hoan toan vao tht nghiém thuc nghiém, cac ky su ngay nay c6
thé tan dung mé phong s6 dé dy doan dic tinh va tudi tho vat liéu. Cac
phin mém CAE v&i mé hinh phin t hitu han (FEM) cho phép mé
phoéng tng sudt-bién dang va sy phat trién vét nit trong ciu kién 6 6
dui tac dong cta tai trong phite tap, gitp tiét kiém thoi gian va chi phi
so v6i thit nghiém truyén théng [8]. Gin day, khai niém song sinh s
(Digital Twin) ciing dwgc gidi thidu vao linh vire 6 t6: mot mé hinh sb
phan anh trung thuc trang thai va hanh vi cfia cu triic vét 1y theo thoi
gian thuc [9]. Song sinh s6 ¢6 thé dugc cép nhat lién tuc dua trén di
liéu cam bién thu thép tit xe thuc, cho phép du bdo hu hong hoic suy
giam tinh ning cta vat liéu trwde khi sy ¢b xay ra [10]. Bén canh mé
phong vat 1y, tri tué nhén tao dang tr& thanh céng cu déc luc hd trg qua
trinh danh gia do bén vt lidu. Cac thuét toan hoc may cho phép phan
tich Iwgng dit liéu thi nghiém khdng 16 dé tim ra quy luat tiém 4n ma
con ngudi khé nhan biét [11]. Vi du, mé hinh hoc sdu c6 thé hoc dic
trung ti¥ anh hién vi kim loai dé wy doéng nhan dang pha vét liéu hoac
dy doan cuong do, d6 cling dva trén vi cAu trdc [12]. Trong linh vuc
kiém tra khong phé hity, Al da dwoc Gng dung dé phan tich anh chup X-
quang, anh nhiét hay tin hiéu dao déng ti¥ cam bién, nhim phat hién
sém cac vét nit, in mon hoidc khuyét tat vat liéu véi d6 chinh xac cao
hon phiong phap truyén théng [131[14].

Muc tiéu ctia bai bdo ndy 13 tbng hop cic huéng tiép can tiéu
biéu trong viéc ng dung céng nghé sé va Al cho danh gid d6 bén vat
liéu 6 t6. Bai viét khai quat nén tang va nghién cifu lién quan, thao
luan két qua — ¥ nghia thuc tién, va chi ra thach thitc kém dinh huéng
phét trién. Qua d6, bai béo cung cAp bitc tranh hé théng va goi ¥ trién
khai nhim tién t6i cdc quy trinh kiém dinh théng minh, tu déng va

dang tin cay
2. Téng quan tai liéu

Nhidu nghién citu trong thap ky qua di tap trung phét trién cic
phuong phap sb va Al nhim nang cao hiéu qua danh gia d6 bén cho
vét liéu k§ thuat. Duéi déy 1a téng quan mét s huwéng tiép can chinh
da duoc cong bb trong tai lidu.

2.1. M6 phéng sb va du bdo do bén vat liu

Phuong phap phin t& hitu han (FEM) tit 1au di 1a c6ng cu

chuén trong phén tich #ng suit va du doan tudi tho méi ctia két cAu

co khi. Trong nganh 6 t6, FEM duoc st dung dé mé phong cac bai thiz
nghiém ao, ching han nht mé phéng va cham (crash simulation) hoic
kiém tra 6 bén moéi khung gm, giip d4nh gia duoc giéi han bén cua
vat liéu va ciu tric tride khi ché tao nguyén mau [15]. Nhidu nghién
citu chi ra ring két qua mé6 phong sb c6 d6 twong ddng cao véi két
qua tht nghiém thuc té, v&i sai s6 trong pham vi chdp nhin dugec.
Bén canh FEM, cic kj thudt md phéng da vét ly (multi-physics
simulation) ciing dugc 4p dung dé xét dén anh hwéng ddng thoi clia
nhidu yéu t6 (nhiét d6, méi trudng, tai trong dong, v.v.) 1én do bén
vat liéu [16]. Gin ddy, mé hinh song sinh sé ndi 1én nhw mét bude
tién méi: thay vi chi mé phong tinh, song sinh sé cho phép két ndi mé
hinh s6 véi hé théng thuc théng qua dit liéu thoi gian thye [17].

MO hinh vat
Iy

‘ Cim bién

'Tiépnhandfr\ A ——— ' |

\ liéu ‘ = ©E i;% Ra quyét dinh

‘ S H Phin tich H Chéip hanh ‘
liéu

Hinh 1. Kién tric Digital Twin cho bao tri dy doan trong nganh 6 to.

Trong linh vifc 6 t6, song sinh sb ctia mét cum chi tiét (vi du bd
pin xe dién hodic hé théng treo) c6 thé dy béo suy giam hiéu ning
dué6i cac ché d6 van hanh khac nhau, tit d6 hé trg bao tri dy phong
va tbi vu thiét ké vat liéu. Ngoai ra, mot sé nghién ctu lién nganh con
ttng dung mé phoéng sb trong linh viee xay dung va co s& ha tng,
ching han mé phéng d6 bén vat liéu xdy dung dudi tic dong moi

trudng, cung cAp bai hoc c6 thé 4p dung cho nganh 6 t6 [18, 19].
2.2. U’ng dung Al trong phdn tich vat liéu

Tri tué nhén tao, dac biét la cic ky thuat hoc may, da duoc
trién khai trong nhidu khau ctia qué trinh danh giad vat liéu. Mot
hwéng di ndi bat 14 sit dung mé hinh hoc may dé phan tich dit liéu
thtt nghiém méi va du doan tudi tho con lai cta vat lidu. Ching han,
céc cong trinh da phéat trién mé hinh mang neuron nhén tao dy bao
tudi tho moi ctia thép va hop kim nhém dya trén dit liéu hing trim
th nghiém, cho d¢ chinh xac du béo cao hon hén so v&i mé hinh hdi
quy truyén théng. Bén canh dé, hoc sdu véi mang neuron nhiéu 16p
(CNN) t6 ra hitu ich trong viéc xt 1y anh vét liéu. Nghién citu trong
cho thdy mang CNN c¢6 thé phan loai céc kiéu vi cAu triic (grain, pha,
khuyét tat vi mé) ti* anh chup kinh hién vi v&i d6 chinh x4c trén
90 %, vuot trdi so véi phuong phéap phan tich thi céng. Mét sé nhém
nghién cttu khac #ng dung thi gidc may tinh dé phat hién vét nitt bé
mit trén chi tiét 6 t6 thong qua anh camera hodic anh nhiét héng
ngoai. Két qua chi ra ring hé théng Al c6 thé phat hién cac khuyét tat
rAt nho (dwéi 1 mm) ma mét thwong khé nhan ra, ddng thoi giam
thiéu canh bdo sai so v&i phuong phap truyén théng [14, 20].
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Hinh 2. Phat hién khuyét tat mdi han bing CNN/YOLO.

Gan day, nhiéu tap doan 6 t6 hang du thé gidi ciing da bit diu
ap dung tri tué nhan tao trong kiém soat chit lwgng vat liéu va méi
han. Mot vi du dién hinh 14 Audi va Volkswagen, khi ho trién khai hé
théng Al kiém tra méi han trén day chuy@n san xut: triée day cong
nhan phai kiém tra khoang 5.000 méi han bing siéu 4m, nhung hé
théng AI hién c6 thé phan tich 1,5 triéu mébi han trén 300 6 t6 mdi ca
1am viéc. Sau thit nghiém thanh céng, hé théng nay sé duge trién khai
tai nhidu nha may khéc, v&i viéce tinh chinh mé hinh Al theo titng quy
trinh han tai mdi co s¢ [21].

Trong linh vyc NDT, thuét todn hoc sdu cling dugc ding dé

phan tich tin hiéu siéu am va cong hudng, gitp xac dinh vi trf va kich

Bang 1. So sanh ba céch tiép can (CAE/FEM, Digital Twin, Al/NDE).

thwde khuyét tat bén trong vat liéu mét cach ty dong. Ngoai ra, viéc
két hop dit liéu tit nhidu cam bién (vibration, 4m thanh, hinh anh) va
ding AI dé phan tich tbng hop (multimodal learning) dang 1a xu
hwéng méi nhdm danh gia tinh trang vét liéu mot cich toan dién.
Nhitng thanh twu nay khong chi duge ghi nhan trong nganh 6 t6 ma
con ¢6 song song trong linh vic xiy dung - vi du, cic tda nha ciu
dwdng hién dai ciing trang bi cam bién dé theo doi bién dang, vét nitt,
va Al dvgc diing dé di béo ste chiu tai con lai ctia két cAu. Viéc tham
khao céc két qua tit nganh xay dung gitip cac kj su 6 td c6 thém géc
nhin vé& d6 tin cdy va tinh kha mé& rong clia cac phwong phép Al trong

mdi truong khac nhau.

Céch tiép can Muc tiéu chinh

Dit liéu du vao

Uu diém Han ché

Phén tich ting suat-bién
CAE/FEM dang; dv bao moi; téi wu

thiét ké trude thit nghiém | (MBD/PSD)

Théng sb vat liéu; hinh hoc;
didu kién bién; phd tai dudng

.2 A =X 2 A
Giam nguyén mau; th® nhiéu

. L N Chi phi tinh toan; phu thuéc
kich ban; dinh lvgng diém SN
B < ‘. tham so vat liéu/bién; can
néng; ho trg toi wu da muc N .
ia V&V nghiém ngat

iéu
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Digital Twin

PdM ;
( ) hinh s6;

D liéu cam bién IoT (rung,

nhiét, @ng sudt, dién...); mod

Giam ditng mdy; bao tri theo |Ha ting dit liéu/cam bién;

diéu kién; phét hién sém suy | tich hop hé théng cii; an ninh

giam; déng vong doi dit liéu | & chudn héa
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D6 chinh xac cao; tbe d6 xi
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NDE 4.0)

khuyét tat; tw dong héa
kiém dinh; hop nhét da

Dif liéu thi nghiém/mo
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kiém tra 100 %
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“hop den”; rui ro ngoai suy;

2 v
cam bién

3. Thao luan

Tt téng quan trén, c6 thé thiy viéc ¢ng dung coéng nghé sb va
Al d4 mang lai nhidu l¢i ich 16 rét trong danh gia d6 bén vat liéu 6 to.
Thi¢ nhét, cic phwong phdp mod phong sé (FEM, song sinh s6) cho
phép giam déng ké sé lwong thit nghiém vat Iy cAn thiét. Pidu nay
khéng chi gitip tiét kiém chi phi va th&i gian ma con cho phép nhanh
chéng thit nghiém nhiéu kich ban tai trong ma thuc nghiém khé hozic
khéng thé thize hién [8][18]. Ching han, thay vi ché tao nhiéu nguyén
mAu khung xe dé thit moi dwdi cic mic tai khac nhau, ky su c6 thé
mé phéng trén may tinh dé du bao chu ky dén khi nitt giy cho titng

truong hop [15]. Két qua mé phong néu duge hiéu chinh tt bing dit
liéu thye nghiém s& ¢6 d6 tin cdy cao, gitip rat ngin chu ky phat trién
san pham.

Thtt hai, viéc tich hgp Al vao quy trinh danh gia vat liéu giap
ning cao do chinh xdc va kha ning ty dong héa. Cac hé théng hoc
mdy c6 thé ty dong xi 1y di liéu cam bién trong thoi gian thuc, phat
hién s6m diu hiéu bit thudng ctia vat liéu ma con ngudi cé thé bo sét
[13]. biéu nay ddc biét hitu ich trong bbi canh céc phuong tién hién
dai dugc trang bi hang trdm cam bién IoT, tao ra luéng di® liéu lién
tuc vé trang thai ctia cdc bd phan. Al cho phép sang loc va phan tich
khéi dit liéu 16n nay dé dwa ra canh béo bao tri trwéc khi sy b xay
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ra, tif d6 néng cao tinh an toan va do tin ciy cua xe [10, 16]. Mot vi
du 12 hé théng giam sat két cAu ciu dudng thong minh trong xiy
dung: cam bién sé do dao dong va Al phén tich d& danh gia d6 bén
cdn lai ctia két ciu, ¥ tuwéng nay c6 thé chuyén giao sang 6 t6 nhim

theo do6i khung xe hodc than xe trong qua trinh st dung [19].

Hinh hoc va vat

Thit nghiém do
- bén méi
Dir licu
dau vao

Digital FEA
Twin

Phin hoi

Cip nhip

Hinh 4. Thit nghiém d6 bén moi banh xe dia trén Digital Twin

(virtual testing).

Bén canh nhitng wu diém, cling cin thao luan sy phit hop cia
titng phiong phdp trong ngit canh cu thé. M6 phong sb t6 ra hiéu qua
v6i cdc bai toan da hidu 6 co ché vat Iy va c6 md hinh toan hoc tét, vi
du tinh todn @ng suit hoic mo6 phong mdi theo 1y thuyét co hoc pha
hiiy. Tuy nhién, néu mé hinh vt liéu khong diy da hoic dit liéu diu
vao (thudc tinh vt liéu, didu kién bién) khéng chinh xic, két qua mo
phong c6 thé sai 1éch déng ké. Nguoe lai, phiwong phap Al c6 wu thé
trong viéc kham phé quy luat ti¢ dit liéu, nhung lai thuong nhu “hop
den” thiéu tinh giai thich rd rang. Trong thutc t&, mot chién lwvgc két hop
dang ndi 1én: stt dung md phong vat Iy dé tao dit liéu huén luyén cho
mod hinh AL hoic diing AI tinh chinh tham s6 mé hinh sé dya trén dit
liéu thute t&, nhim tin dung diém manh ctia ca hai bén [17][20].

Mot diém déng chii y khac 1a sy khéac biét vé mitc d6 chip nhédn
cong nghé gitta cac linh viee. Nganh 6 t6 véi chu ki san phidm nhanh va
ap luc canh tranh cao da sém trién khai cac cong cu CAE va th® nghiém
40 vao quy trinh thiét k& Trong khi d6, nganh xiy dung truyén théng
cham thay dbi hon, nhung gin day ciing bit ddu 4p dung BIM (Building
Information Modeling) va song sinh s cho quan 1y vong doi cong trinh.
Viéc so sanh lién nganh cho thiy tiém ning tng dung rong rai clia céng
nghé sé va Al khéng chi gi6i han trong pham vi 6 t6, ma con ¢6 thé m&
rong sang nhidu linh vire ki thuét khéc.

Bén canh sy khac biét giita cdc linh vic, viéc trién khai cong
nghé s6 va trf tué nhan tao trong danh gia vit liéu ciing chiu anh
hwéng manh mé bai bbi canh kinh té — cong nghiép ctia titng qubc

gia. G Viét Nam, xu thé chuyén dbi s6 va phat trién nganh 6 t6 dang

tao diéu kién thuén lgi cho viéc ap dung cidc mod hinh nay trong thuc
té. Nganh cong nghiép ché tao trong nwéc dang budc vao giai doan
ting téc chuyén ddi s6, v6i muc tiéu hinh thanh hé sinh thai san xuit
théng minh va ty dong héa cao. Trong béi canh dé, viéc tng dung
cong nghé s va tri tué nhan tao trong kiém dinh vat liéu 6 to mang y
nghia dic biét quan trong, gép phin néng cao chét ligng san phim,
tiét kiém chi phi va thoi gian thit nghiém.

Hién nay, cic doanh nghiép san xuét linh kién, khung vé va hé
théng treo van cha yéu dya vao quy trinh thi nghiém co hoc truyén
théng, vén tén kém va kéo dai. Viéc két hgp mo phong s6 (CAE/FEM)
va thuét todn hoc may (Machine Learning) gitip xay dyng m6 hinh thi?
nghiém ao (Virtual Testing), c6 kha ning rit ngén 30-50 % thoi gian
kiém dinh va ting d6 chinh xdc dv doan hv héng vat liéu. G cip do
trién khai, mé hinh song sinh sé (Digital Twin) c6 thé dugc 4p dung
thi diém tai cac trung tdm R&D ctia Thaco, VinFast, Hyundai Thanh
Cong hoic cdc trudong dai hoc k§ thuat, nhim gidm sat va dy béo tudi
tho vat liéu. Pdng thoi, viée phat trién nén tang kiém dinh vat lidu
thong minh “Made in Vietnam” sé md& ra co héi hop tac gitta tredng
dai hoc — vién nghién ctu - doanh nghiép, pht hop véi Chién lwge
phat trién céng nghiép 6 to Viét Nam dén ndm 2030, tAm nhin 2050.

4. Thach thi@ic va dinh huéng tvong lai

Miic di hita hen, viéc trién khai cong nghé s6 va Al trong danh
gia d6 bén vat liéu 6 t6 vAn dbi mat v&i nhidu thach thitc. Thi nhit 13
chit lwong va tinh sin c6 ctia dit lidu. Dé m6 hinh Al dy béo chinh
xéc tudi tho vat liéu, cin c6 lugng dit liéu thit nghiém moi va dit liéu
cam bién phong pht, da dang cho qué trinh huin luyén. Tuy nhién,
khong phai liic nao céc hang xe hay phong thi nghiém ciing c¢6 du d
liéu can thiét, diic biét v6i cdc vat liéu m&i hodic két cdu méi. Viée thu
thap dit liéu moéi dai han ddi héi thoi gian va chi phi, do dé mot sb
nghién ctu d& xuét sit dung di liéu gia 14p tit mé phéng FEM dé bd
sung [20]. bidu nay din dén thach thic thi hai 13 tinh tin ciy va kha
ning tdng quat héa clia mé hinh. M6 hinh Al digc huén luyén trong
phong thi nghiém c6 thé khéng phan 4nh hét cac yéu t6 phitc tap
ngoai thuc t& (vi du sy thay dbi khi hau, tai trong ngau nhién). Vi viy,
cdc mé hinh cin dugc hiéu chinh lién tuc khi ¢6 dit liéu van hanh
thue t&, va cin phat trién cc k§ thut Al c6 kha niing giai thich dé k§
st hiéu dwoge mé hinh dang ra quyét dinh dua trén yéu t6 niao [17].

Thit ba, v& mit ky thudt, tich hgp hé théng ciing 13 mot tré
ngai. D& trién khai song sinh s6 hodic hé théng gidm sat théng minh
trén xe, cin c6 ha tAng cam bién, bé nhé va tinh toan twong tng. Cc
cam bién phai bén bi trong méi treong khic nghiét (nhiét do cao,
rung d6éng manh), dit liéu phai dwgc truyén va xi Iy mot cach an
toan, nhanh chéng. Pidu nay dit ra yéu cAu vé bing théng truyén
thong trong xe (on-board network) cling nhu an ninh mang, trdnh
nguy co b tAn cong vao hé théng Al didu khién [16].

Bt chép nhitng thach thifc trén, xu hwéng phat trién tiwong lai
clia linh vifc nay rit rong mé. Triede tién, sy phét trién cta vat lidu

théng minh (smart materials) v cam bién nhting sé cung cAp ngudn
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dit liéu phong pht hon vé trang thai vat liéu theo thoi gian thuc, tao
tién d& cho céc mé hinh du bdo d6 bén chinh xac hon. Song song dé,
céc thuat toan Al thé hé méi (vi du hoc ting cudng, hoc chuyén tiép)
htta hen cai thién kha nidng mo hinh thich nghi véi di liéu méi va ra
quyét dinh t6i wu hon. Viéc két hop Al véi co s& tri thite truyén théng
(knowledge-based AI) ciing c6 thé gitip hé théng phan tich vat liéu
dua ra dugc cac giai thich truc quan cho ky su, tdng su tin cdy khi

Bang 2. Lo trinh trién khai DT/AI trong nha may/xe.

ng dung thye t& [17]. Cubi ciing, su hop tic lién nganh giita cc
chuyén gia vat liéu, chuyén gia Al va ky su 0 t0 sé déng vai trdo quan
trong. Cac dy an hgp tac nghién ctu gita nganh 6 t6 va xay dung,
hodc gitta khu vic hoc thuét va cong nghiép, sé gitp chia sé dit liéu
va kinh nghiém, déy nhanh viéc hoan thién céc hé théng kiém dinh

vat liéu théng minh, ty dong va bén viing trong tuong lai.

Giai doan Ha téng dit liu-cam bién

KPI chinh Rui ro & kiém soat

Lz ; Cam bién chon loc; gateway;
Thi diém (PoC) 3-6 thing L N o
pipeline ETL; moi trud¥ng m6 phong

Chét lwvgng dit liéu; sai 1éch mé

Giam X % thoi gian kiém dinh; . IR N ;
. 2 hinh — thiéet 1ap V&V; kiém soat
giam Y % 106i tai kiém .
truy cdp

Chun héa schema; kho di liéu; DT

MG rong theo mé-dun .
cho cum/line; dashboard XAI

Ting d6 bao pha kiém tra 100 %; | An ninh mang; twong thich OT/IT;

thoi gian canh bdo sém quan tri vong doi mo hinh

Giam sat truc tiép; cdp nhat mo

Véan hanh thuong truc ] ,
hinh dinh ky; SLA canh béo

Giam ditng may; RUL du bao Drift di liéu; tuan thu; kiém toan

chinh xéc; tiét kiém chi phi bao tri

mo hinh; dién giai quyét dinh

5. Kétluan

Cong nghé s6 va tri tué nhan tao dang dinh hinh lai cich thtc
danh gia do bén vat liéu trong nganh 6 t6. Théng qua mé phong sb
(CAE/FEM, song sinh s6), cic k§ su c6 thé dy doan hiéu ning vat liéu
mét cach nhanh chéng va tiét kiém, trong khi cic céng cu Al mé& ra
kha nang phén tich dit liéu chuyén sau, ty dong phat hién hv hong va
du béo tudi tho véi d6 chinh xic cao. Bai bdo di tdng quan nhitng
tién bd ndi bat trong linh virc ndy, ti¥ ¥ng dung mé phong truyén
théng dén nhitng k§ thuat Al hién dai, ddng thoi chi ra ring xu huéng
lién nganh c6 thé mang lai nhitng giai phap séng tao. Mic di con d6
cac thach thitc v& dit lidu, d6 tin cdy ctia md hinh va tich hop hé
théng, trién vong phat trién vin rét lac quan. Trong twong lai gin,
viéc két hop hai hoa gitta m6 hinh vat Iy va mé hinh dit liéu, ciing v6i
su hd trg clia cdc cam bién tién tién, s& cho phép xiy dung nhitng hé
théng kiém dinh d6 bén vat liéu thong minh, tv dong héa cao va bén
vitng, gép phin dam bao an toan vi nang cao hiéu suét cho thé hé
phuong tién giao thong m&i.
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