NGHIEN CUU - TRAO DOI

CHUYEN DOI CAD SANG PO THI THEO CO CHE XAC DINH VOl
KIEM CHUNG DO TIN CAY O QUY MO TOAN BO TAP DY LIEU

DETERMINISTIC CAD-TO-GRAPH CONVERSION WITH EXPLICIT DATASET-
SCALE RELIABILITY VERIFICATION

Nguyén Vin Hai
Khoa Co khi — Co dién tir, Pai hoc Phenikaa, Ha N61, Viét Nam
Email: hai.nguyenvanl@phenikaa-uni.edu.vn

TOM TAT

Bai bdo dé xudt mot phwong phdp chuyén déi mé hinh CAD sang cdu triic do thi theo co ché
xdc dinh, nham bdo dam tinh toan ven dir liéu va kha nang tdi lap két qua. Trén co so bo dir lieu
MFCAD gom cdc mé hinh STEP ¢6 gdn nhén theo timg mdt, quy trinh dwoc xdy dung dé bao dam
danh chi s6 mdt én dinh, dong b gitta mdt trich xudt va nhén ngit nghia, dong thoi tao ra cdc do
thi lién thong o quy mo toan bo tap dir liéu. Do tin cdy cua phuwong phap dwoc danh gia thong qua
cdc chi s6 cdu triic va co ché bam dé thi chudn héa, cho phép so sanh dinh heong giita cdc lan thuc
thi. Két qua cho thdy toan bé mé hinh dwoc chuyén doi thanh céng, bao dam tinh lién théng, day di
nhén va kha nang tai ldp tuyét déi. Ma nguon va cdac cau hinh thi nghiém dwoc chia sé cong khai
tai GitHub nham phuc vu kiém chitng va tdi sir dung. Phwong phdp dé xudt cung cdp mét nén tang
minh bach va cé thé kiém chung cho cdc nghién cuu CAD duya trén do thi.

T khéa: Chuyén doi CAD—do thi; Tién xir Iy xdc dinh; Toan ven dit liéu; Biéu dién CAD.
ABSTRACT

This paper proposes a deterministic approach for converting CAD models into graph
representations, aiming to ensure data integrity and reproducibility. Based on the MFCAD dataset,
which consists of STEP models annotated at the face level, the proposed pipeline guarantees stable
face indexing, full consistency between extracted faces and semantic labels, and the generation
of fully connected graphs at the dataset scale. The reliability of the approach is evaluated using
structural metrics and a standardized graph hashing mechanism, enabling quantitative comparison
across repeated executions. The results show that all models are successfully converted, with
complete connectivity, full label coverage, and perfect reproducibility. The source code and
experimental configurations are publicly available on GitHub to support verification and reuse. The
proposed method provides a transparent and verifiable foundation for graph-based CAD research.

Keywords: CAD-to-Graph Conversion, Deterministic Preprocessing; Data Integrity;
Graph-based CAD Representation.
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1. TONG QUAN

Trong nhitng nim gan day, biéu dién
m6 hinh CAD ba chiéu dudi dang dd thi ngay
cang dugc str dung rong rai trong cac nghién
ctru thiét ké va san xuat dya trén dir liéu. Thay
vi xir 1y tryc tiép mo hinh B-Rep, nhiéu cong
trinh chuyén d6i cdu trac ndy thanh dd thi,
trong d6 mdi mit twong g vi mot nit va cac
quan hé ké t6pd dugc biéu dién bang cac canh.
Céch biéu dién nay cho phép khai thac dong
thoi thong tin hinh hoc va ciu tric, dong thoi
phu hop voi cac phuong phap hoc may dua trén
d6 thi nhu GNN [1], [2], [3], [4].

Tuy nhién, trong phan 16n cac nghién
ctru hién nay, qué trinh chuyén d6i CAD-dd
thi thudng duoc xem 1a hién nhién va on dinh,
ma chua duoc kiém chirng mot cach hé théng.
Trén thuc té, cac yéu td nhu thu tu duyét cau
tric B-Rep, sai s6 sb hoc trong nhan hinh hoc
hoic cach dinh nghia quan hé ké c6 thé dan dén
sai khac cdu trac dd thi gitra cac lan thuc thi.
Nhirng sai khac nay kho phat hién, nhung cé
thé anh huong tryc tiép dén d¢ tin cay cua dir
liéu va lam sai 1éch két qua cua cac md hinh
hoc may phia sau. Trong bdi canh cac nghién
clru ngdy cang nhan manh tinh tai lap, viéc
kiém chtrng tinh xac dinh va toan ven cua budc
chuyén ddi nay tré thanh mot yéu cau can thiét
nhung van chua duoc quan tim day da [5].

Maic du cac phuong phéap hién tai da
chtng minh hiéu qua trong nhiéu bai toan, qua
trinh chuyén ddi CAD-d6 thi thuong dugc
gia dinh 13 x4c dinh va nhat quan vé mat ngi
nghia ma chua dugc kiém chung dinh luong.
Trén thyc té, cac yéu t6 nhu tht tu duyét cau
truc B-Rep, sai s6 b hoc trong nhan hinh hoc,
hay cach dinh nghia quan hé ké co thé dan dén
sai khac céu trac do thi gitra cac lan thuc thi.
Nhiing sai khac nay khé phat hién nhung c6 thé
anh hudng truc tiép dén do tin cay cua dur ligu

dau vao va lam sai 1&€ch két qua ctia cdc mo hinh
hoc may phia sau.

Bén canh d6, cac lya chon trong xay
dung biéu dién do thi — chang han nhu dinh
nghia quan hé ké (theo canh hoic theo dinh)
va mic d¢ chi tiét cua bd thude tinh hinh hoc
— thudng duoc thiét 1ap theo kinh nghiém [1].
Nhiing Iya chon nay c6 thé anh huong dang ké
dén mat do canh, ciu trac lién thong va cac dac
trung thong ké cua do thi, nhung lai thiéu danh
gia dinh lugng & quy mo tap dir li¢u. Do do,
kho xac dinh liéu cac dic diém quan sat dugc
phan anh ban chét hinh hoc ctia mé hinh CAD
hay chi 1a hé qua ctia cach xay dung biéu dién.

?

Hinh 1. Vi du cac mé hinh CAD trong b¢ dir liéu
MFCAD voi nhan ngit nghia ¢ mirc mat, dwoc su
dung lam co so xdy dung biéu dien do thi.

Trong bdi canh cac md hinh hoc may
ngdy cang nhay véi chat lugng dit liéu dau vao,
céc sai léch trong budc tién xir 1y co thé dan
dén tin hiéu hoc sai va 1am giam kha ning tai
1ap. Do do, viéc bao dam tinh xac dinh va toan
ven ctia qué trinh chuyén d6i CAD-db thi tro
thanh mot yéu cu nén tang trong cac nghién
ctru dua trén dir liéu.

Trong nghién ctru nay, qua trinh chuyén
d6i CAD—d6 thi duoc tiép can nhu mot thanh
phan quyét dinh dén do tin cdy cua toan bo
chudi xtr 1y. Str dung bo dit liéu MFCAD [6],
nhu minh hoa trong Hinh 1. Hinh nay cho thiy

cac chi tiet dién hinh véi phan ving bé mat &~
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dugc gén nhan, lam co s¢ cho viéc xay dung
biéu dién dd thi & mic mat trong nghién ctu.
Ngoai ra, nghién ctru ndy dé xuit mot khung
chuyén ddi theo co ché xac dinh, bao dam
danh chi s6 mat on dinh, xay dung quan hé ké
nhit quan va ddng bo hoan toan giita hinh hoc
va nhan ngit nghia. Tinh x4c dinh duoc kiém
chtng thong qua co ché bam d6 thi chuan hoa,
cho phép so sanh cu triic giita cc lan thuc thi
& quy md toan bo tap dir liéu. Ngoai ra, o bén
virng cua biéu dién duoc danh gia dudi cac cdu
hinh quan hé ké va thudc tinh khac nhau.

Toan bd quy trinh va két qua duoc cong
bd cong khai nham bdo dam kha nang kiém
churng va tai sir dung trong cac nghién ctru tiép
theo.

Dong gop chinh ctia nghién ctru bao gdm:

« Dé xuit quy trinh chuyén d6i CAD—
do thi theo co ché x4c dinh, bao dam danh chi
s6 mat on dinh va ciu trac topd nhat quan.

» Xay dung b tiéu chi danh gia do tin
cdy & quy md tap dir liéu, bao gdm tinh lién
thong, bao phii nhan va dic trung cdu tric.

« Phat trién co ché bam db thi chuén hoa
nham kiém chtng dinh luong tinh xac dinh va
kha nang tai lap.

« Phan tich d bén viing cta biéu dién
dudi cac cau hinh quan hé ké va thudc tinh khac
nhau.

B6 cuc bai bao duoc té chirc nhu sau:
Muc 2 trinh bay phuong phap, Muc 3 bao cao ket
qua thuc nghiém, va phan cudi cung la Két luan.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU

Phan tich md hinh CAD duya trén dd
thi ngay cang dugc ap dung rong rai trong cac
nghién ctru vé nhan dang dic trung va hoc may.
Tuy nhién, phan 16n cic cong trinh hién nay

mic dinh ring budc tién xir 1y — tirc chuyén doi
tir mo hinh CAD dang B-Rep sang d6 thi — 1a
chinh xac, xac dinh va nhat quan vé mat ngir
nghia. Trén thuc té, viéc danh chi sb mat khong
6n dinh, dinh nghia quan hé ké khong rd rang
hodc sai 1éch nhin 4m thdm c6 thé tao ra sai
léch cu trac, anh hudng dén toan bd cac bude
phan tich phia sau ma khong dé dang phat hién.
Nhim khéc phuc cac van d& ndy, nghién ciru
dé xudt mot quy trinh chuyén d6i CAD-db thi
theo co ché xac dinh, c6 kha ning kiém ching
O quy mo toan bd tap dir licu. Phuong phap bao
g6m bén thanh phan chinh nhu Hinh 2.

l

Hinh 2. Quy trinh chuyén déi CAD sang do thi
theo co ché xdc dinh va kiém chirng do tin cqy.

(i) Trich xuit mat B-Rep va can chinh
nhan mot cach xac dinh;

(i) Xay dung do thi va biéu dién thudc
tinh;

(iii) Panh gia toan ven cdu trac ¢ mirc
tap dir lidu;

(iv) Kiém chung tinh xac dinh va do
bén vitng ctia biéu dién.

Téng quan quy trinh dugc minh hoa
trong Hinh 2.

2.1. Trich xuit mit B-Rep va ciin chinh nhén
theo co ché xac dinh

Mai chi tiét CAD dugc cung cap dudi
dang tép STEP, tudn theo tiéu chuan ISO 10303
vé trao doi dir lidu san pham. M6 hinh duogc
phan tich bang nhan hinh hoc OpenCascade dé
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khéi phuc céu trac topd B-Rep.

Trong nghién ctru nay, cac mat B-Rep
duoc chon 1am phan tir co s¢ dé xay dung do
thi, do mat la don vi mang y nghia hinh hoc
va nglr nghia rd rang trong phan rd mé hinh.
Mot yéu cau quan trong ctia phuong phap 1a
bao dam danh chi s mat on dinh. Viéc duyét
tryc tiép cdu tric B-Rep c6 thé dan dén thir ty
mat phu thude vao chién lugc duyét hodc phién
ban thu vién. Dé loai bo nguén sai 1éch nay, cac
mit duoc liét ké thong qua cau trac ban do topod
¢6 chi muc cua nhan hinh hoc, tao thanh tap nat
¢d dinh:

V=1{v,v,..,v } (1)

Trong d6, mdi nit v, twong tng duy
nhat véi mot mat CAD va khong thay doi gitra
cac lan thuec thi.

Céc nhan nglt nghia & muc mat do bd
dir li€u cung cép duoc anh xa truc tiép vao chi
s6 xac dinh nay. DPé kiém chiung su dé)ng bo,
murc do bao phu nhan dugc dinh lugng bﬁng:

LabelCoverage = —=ddfe ()

MNaxtractad faces

Chi s nay bao ddm rang khong c6 mat
nao bi mat nhan hodc gan sai trong qua trinh
tien xu 1y.

2.2. X4y dung dd thi va biéu dién thudc tinh

M3i chi tiét CAD dugc biéu dién dudi
dang d6 thi vo hudng c6 thudc tinh:

G=(V,E) 3)
Trong do:

* V 1a tap céac nut twong trng voi cac mat
B-Rep;

« E 1a tap canh biéu dién quan hé ké
topo.

Quan hé ké gifta cac mit trong mé hinh
ran dugc xac dinh thong qua cac thuc thé topd
bac thép hon nhu canh hoac dinh. Thay vi )
dinh mot dinh nghia duy nhét, phuong phéap hd
tro hai cach xac dinh:

« K& theo canh (edge-based adjacency):
Hai mat ké nhau néu chia sé it nhat mot canh
B-Rep.

« Ké theo dinh (vertex-based adjacency):
Hai mat ké nhau néu chia sé it nhat mot dinh
B-Rep.

Viéc hd tro nhiéu dinh nghia quan hé ké
cho phép danh gia c6 ki€ém soat anh hudng cua
lua chon bi€éu dién dén cau trac do thi.

Mbi nat v, dugc gan mot vector thudc
tinh x, mo ta déc trung hinh hoc cua mat tuong
ung. Hai cau hinh thudc tinh dugc dinh nghia:

« Bo thudc tinh ddy du: Loai bé mit,
dién tich, toa do trong tam, dac trung hop bao
(bounding box), hudng phap tuyén.

* B§ thudc tinh rtt gon: Gilr nguyén cau
tric va kich thude vector nhung trung hoa cac
thugc tinh phu thugc manh vao hinh hoc.

Viéc gitr nguyén khuon dang thude tinh
giup tach biét anh huong ctia ndi dung thude
tinh khoi anh huong cua cau tric topo.

2.3. Panh gia toan ven ciu tric ¢ quy md tip
dir li¢u

Chuyén d6i thanh cong timg chi tiét
riéng 1€ chua bao dam tinh tin cay & quy mo toan

bd tap dir liéu. Do d6, phuong phéap bao gom &

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 342, thang 6 nim 2026 BEER]

cokhivietnam.vn



NGHIEN CUU - TRAO DOI

budc danh gid suc khoe (health assessment)
cua tap do thi.

Dbi voi mdi @6 thi, cac dai luong ciu
tric co ban duoc tinh toan: sd nut [V, sb canh
|E|, mét d6 do thi:

Density(G) = — (4)
y —IVIQVI-1)

Tinh lién thong dugc danh gia thong
qua so thanh phan lién thong CC(G). O mic
tap dir liéu, ty 1& d6 thi bi phan manh dugc xac
dinh boi:

#{G:CC(G)=1}
N

-

©)

Foos=1 =

Trong d6, N 1a tong s6 chi tiét CAD.
Céc chi s6 ndy cung cap bang ching dinh luong
rang ciu tric do thi phan anh trung thuc topd
cua mod hinh CAD.

2.4. Kiém ching tinh xic dinh va d bén
virng biéu dién

Dé kiém chung tinh xac dinh, phuong
phap sir dung co ché bam do thi chuan hoa. Mi
d6 thi dugc chuyén sang dang biéu dién chuan
thong qua:

« Sédp xép niit va canh theo thir t xac dinh;
« Chuén hoa do chinh xéc sb thuc.
Sau do, gia tri bam mat ma duogc tinh
theo:
h(G) = SHA256(C(G)) (6)

Trong d6, €(G)la chudi biéu dién chuan
cua do thi.

Hai 1an thuc thi v6i cung ciu hinh dugc
so sanh ¢ mirc timg chi tiét, va ty 1¢ tring khop
toan b tap dir lieu duoc xac dinh boi:
#{ih(cM)=h(c?))

N

MatchRate =

(7)

Chi s6 nay cho phép dénh gia tinh xac
dinh mét cach dinh luwong & quy mo tap dir li¢u.
Do bén viing biéu dién duoc kiém tra béng
cach so sanh cac cau hinh khac nhau ctia quan
hé ké va bo thudc tinh. Cac thdng ké tong hop
dugc phan tich nhim bao dam rﬁng lya chon
biéu dién hop 1y khong giy sai 1éch céu trac &
muc toan cuc.

2.5. Pham vi phwong phap

Phuong phap tap trung vao bao dam
tinh tin cdy cua dir liéu dau vao cho cic mo
hinh hoc may, thay vi phét trién thuat toan hoc
moi. Bang cach kiém chung 16 rang tinh toan
ven cAu tric, su déng bd nhan va tinh xac dinh
0 quy mo tap dir li¢u, khung phuong phap nay
cung cap nén tang dang tin cay cho cac nghién
ctru CAD dua trén d6 thi.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Phan nay trinh bay cic két qua thu
dugc & quy mo toan bd tap dir li€u khi &p dung
phuong phéap chuyén ddi CAD-d thi dé xuét,
dong thoi phan tich ¥ nghia ctua cac két qua
nay so voi cac gia dinh thuong gip trong cac
nghién ctru trudc day. Trong tdm khong phai
1a hiéu nang hoc may & budc sau, ma 1 kiém
ching céc tinh chit nén tang cua du li¢u dd thi:
toan ven cau tric, nhit quan ngit nghia va tinh
xac dinh.

Bdng 1. Tém tdt cdc chi sé sirc khoe cia tip di
liéu do thi CAD

Bao
S0 mat | SO canh Mat do Ty 1€ ph~u
(trung | (trung ( tru.n \;i) CcC nhan
vi) vi) EW! 51 | (trung
vi)
22 59 0,246753 0 1
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3.1. Tinh thanh cong ciia chuyén doi va toan
ven tap dir liéu

Phuong phap dé xuit di chuyén d6i
thanh cong toan bd 15.488 chi tiét CAD trong
b6 dit liéu MFCAD ma khong phat sinh 16i hay
truong hop bi bé qua. Pidu nay cho thay quy
trinh ¢6 tinh 6n dinh cao d6i véi cac mo hinh
STEP dang lang tru.

Tinh toan ven cua dir li¢u dugc danh gia
thong qua tinh lién thong va sy can chinh nhan.
Nhu thé hién trong Bang 1, tat ca cac do thi
déu c6 dung mot thanh phan lién thong, twong
g v6i ty 1 phan manh bang 0 (Hinh 4). Dong
thoi, hé s6 bao phii nhan dat gia tri 1 cho toan
b6 chi tiét, cho thdy sy dong bo hoan toan giita
cac miat duoc trich xuét va nhin ngit nghia ban
dau.

Nhing két qua nay cung cip bang chimg
dinh lugng ¢ quy mo tap dir li¢u cho cac gia
dinh thudong dugc chip nhan trong cac nghién
ctru CAD-dd thi, nhung hiém khi duoc kiém
chimg mot cach hé thong. Piéu nay cho thiy
viéc bao dam tinh xac dinh trong budc chuyén
d6i 12 yéu t6 then chét dé duy tri tinh nhét quan
cAu triic va ngir nghia cua dit liéu dau vao.

3.2. Pac trung cau truc cia cac do thi

Cac dic trung cdu trac dugc tong hop
trong Bang 1 va thé hién truc quan trong Hinh
3. Trung vi s6 mat cia mdi chi tiét 1a 22, trong
khi trung vi s6 canh 1a 59, twong ng voi mat
d6 dd thi xap xi 0,25. Gi4 trj nay cho thiy cac
dd thi thu duoc c¢6 mirc do thua vira phai, phu
hop v6i dac trung tu nhién cta biéu dién ké mat
trong mo hinh B-Rep, trong d6 mdi mit thudong
chi lién két v&i mot sd hitu han cac mit 1an can.

;

Ty

EEEEERE

L] ks = 3 113 130 173

103
LT ]

Hinh 3. Phén bé kich thuée dé thi trén toan b tdp
dir liéu.

FLoete]
4000

G

-

. EBEEEE

s Iy

e .7 [ oy La 11 1.2 L ]
aiwwps B ey paire

Hinh 4. Phdn b6 s6 thanh phan lién théng ciia cdc
do thi sinh ra.

e L

Foo b

%:m:

“

Elm-

PRI [ 1 [ 1 (e —
5 18

Hinh 5. Phdn bo bdc nut t(fng hop trén toan bo tdp
dir liéu.

Phan b bac nut tong hop trén toan bo
tap dir liéu (Hinh 5) cho thdy phan 16n cac niit
¢6 bac tir 3 dén 6. Khoang gia tri nay phan anh
cAu tric topo cuc by dac trung ctia cdc mo hinh
CAD, noi mdi mit thuong tiép xtic voi mot sd
mit l4n can gi6i han. Két qua nay cho thiy quy
trinh xdy dung do thi bao toan dung céu trac
hinh hoc ban dau, khong tao ra céac két ndi nhan
tao hodc lam sai 1éch quan h¢ topo gilta cac
mat.

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 342, thang 6 nim 2026 LR

cokhivietnam.vn



NGHIEN CUU - TRAO DOI

Diéu nay cho thiy biéu dién dd thi thu
duoc phan anh trung thuc cdu trac B-Rep cia
mo hinh CAD, thay vi 1a hé qua ctia quy tic xay
dung d6 thi.

3.3. Hi¢u ning chuyén doi va kha ning mé
rong

Hiéu niang chuyén d6i dugc danh gia
thong qua mdi quan hé giira thoi gian xtr 1y va
sO mit cua timg chi tiét. Két qua trong Hinh
6 cho thay thoi gian xir 1y ting gan tuyén tinh
theo s mit, phan anh chi phi tinh toan ty 18
thuan véi s6 luong phan tir topd can xir 1y trong
mo hinh B-Rep.

T head o
HlHIIIIIIIHIIIlIHiI..I--.-

1% E. 0 L ] ]

Hinh 6. Thoi gian chuyén doi theo sé lwong mdt
clia chi tiét.

Thoi gian xtr 1y trung vi l1a khoang
0,013 gidy cho mdi chi tiét, trong khi phan vi
95% van dudi 0,02 gidy. Gia tri nay cho thiy

chi phi tinh toan & muc rat thip, ngay ca doi
vé6i cac chi tiét co do phirc tap cao hon, va chi
yéu phu thudc vao bude phan tich hinh hoc va
duyét cau tric topo.

So véi cac pipeline CAD—d6 thi thong
thudng, noi bude tién xtr 1y thuong khong duoc
tdi uu hodc khong dugc danh gid dinh lugng,
két qua nay cho thiy phuong phap d& xuat co
kha nang mo rong tét & quy mé tap dit lidu 16n.
DPong thoi, tinh chat ting gan tuyén tinh theo sd
mit cho thay quy trinh khong phat sinh chi phi
tinh toan bac cao ngoai cAu trac hinh hoc ban
dau, qua d6 bao dam kha ning ap dung thuc té
ma khong yéu cau phan cimg chuyén dung.

3.4. Tinh xac dinh va kha nang tai 1ap

Tinh xac dinh dugc danh gia thong qua
co ché bam db thi chuan hoa, cho phép so sanh
cAu trac do thi gitra cac 14n thuc thi doc lap voi
cung ciu hinh & murc timg chi tiét.

Két qua cho thdy toan bo 15.488 do thi
trang khop hoan toan, véi ty 18 khop bing 1,0
(Bang 2), khong ghi nhan bét ky sai lech nao
giira cac lan chay Két qua nay cung cap bang
chu'ng manh mé& rang quy trinh chuyen doi dé
xuét co tinh xac dinh tuyét ddi trong diéu kién
cAu hinh c6 dinh.

Bdng 2. Két qua kiém ching tinh xdac dinh da trén bam do thi chudn héa

Lan chay A Lan chay B S6 so sanh S6 khép S6 sai léch Ty 1é khép
Ké theo canh, A
b6 thude tinh | ° theo canh, 15488 15488 0 1
Ao 2o 1ap lai
day du

Khac véi cac quy trinh CAD—d6 thi thong thuong, noi tinh xac dinh thuong chi dugc gia

dinh, két qua nay cho théy tinh tai l1ap co thé duoc kiém chung dinh lugng & quy mo tap dir lidu.
Piéu nay nhan manh vai tro cta co ché xac dinh trong viéc bao dam dg tin cay cua dir licu dau vao

cho cac mo hinh hoc may.
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3.5. P§ bén virng cua biéu dién

Do bén viing biéu dién duoc danh gia bang cach so sanh nhiéu cau hinh khac nhau, két hop
gitta dinh nghia quan h¢ ké va b thudc tinh nhu trong Bang 3.

Bdng 3. So sanh cac chi so tong hop giita cdc cau hinh biéu dién

Bitu dién Mat (trung Canh Mat d¢ Thoi gian

vi) (trung vi) (trung vi) (trung vi, s)
Ké theo canh, thudc tinh day du 22 59 0,246753 0,012896
K& theo canh, thudc tinh rat gon 22 59 0,246753 0,012826
Ké theo dinh, thudc tinh day di 22 59 0,246753 0,012826

Céc thong ké tong hop cho thdy su 6n
dinh cao gitra cac cAu hinh. Mic du ciu tric do
thi & muc tung chi tiét co thé thay ddi, cac dac
trung thong ké toan cuc gan nhu khong bi anh
huong. Piéu nay cho thdy cac lya chon biéu
dién hop 1y khong 1am sai 1éch ban chét cau
truc cua dir liéu CAD.

Toan b quy trinh xir 1y, ma ngudn va
cac cdu hinh thi nghiém duoc cong bd cong
khai tai kho luu trt GitHub (https://github.
com/cuunien/cad-to-graph-deterministic), cho
phép tai lap va kiém chimg doc 1ap cac két qua.

Toéng hop lai, cac két qua cho thiy
phuong phap dé xuit khong chi thuc hién
chuyén d6i CAD sang d0 thi, ma con kiém
chung dinh luong ¢ quy mo tap dir li¢u cac
thudc tinh nén tang nhu toan ven cau tric, nhat
quan ngtr nghia va tinh xac dinh.

4. KET LUAN

Nghién ctru dé xuat mot khung chuyén
d6i CAD-d thi theo co ché xac dinh, bao dam
danh chi s6 mat 6n dinh, dong bd nhan va xay
dung d6 thi lién thong & quy mo toan b tap dir
lidu. Tinh x4c dinh duoc kiém ching bang bam
dd thi chuan hoa, cho thay su tring khép tuyét
dbi gitra cac 1an thuc thi. Két qua cho thay budc

chuyén d6i CAD-dd thi c6 thé dugc kiém chimg
dinh lugng va dong vai trd quan trong trong do
tin cay cua pipeline hoc may. Ma ngudn va cac
c4u hinh thi nghiém duoc chia sé cong khai dé
phuc vu kiém chting va tai st dung.
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