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Abstract: This study proposes a stacking ensemble machine learning (ML)
model for predicting the compressive strength of lightweight aggregate
concrete. The model was developed and evaluated using a dataset comprising
material composition parameters and experimental compressive strength
results. The Stacking Ensemble model achieved high predictive performance
with a correlation R of 0.906 and RMSE of 7.782 MPa on the testing dataset.
Furthermore, the study employed SHapley Additive exPlanations (SHAP) to
analyze the importance of input parameters on compressive strength. The
SHAP analysis revealed that natural coarse aggregate content, water-to-binder
ratio, natural lightweight aggregate content, and water content were the most
influential factors. Two-dimensional SHAP analysis also elucidated the
complex relationship between these parameters, indicating that the
combination of low CLWA and W enhances the compressive strength. This
research not only provides an effective prediction model but also opens up new
avenues for optimizing lightweight aggregate concrete compositions based on
SHAP analysis, thus contributing to improved quality and efficiency in the
construction industry.
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Toém tat: Nghién ctu s& dung mé hinh Stacking Ensemble nham wéc tinh
cwdng dd nén (CS) ctia bé téng cbt liéu nhe. M6 hinh Stacking duwoc dao tao
va danh gia trén bd dir liéu bao gdm cac théng sb thanh phan vat liéu va két
qua thtr nghiém CS thwc t&. M6 hinh dat hé sé twong quan R 1a 0.906 va sai
s6 RMSE la 7.782 MPa trén di liéu kiém chirng. Phuwong phap SHAP duoc
st dung dé phan tich tdm quan trong clia cac yéu t6 dau vao. Cac yéu té chinh
&nh hwdng dén CS clia bé téng bao gdm ham lwgng cét liéu Ién théng thuwong,
ty 1& nwéc trén chéat két dinh, ham lwong cét liéu nhe ¢& Ién va lwong nwéc.
Dé&c biét, phan tich SHAP hai chiéu da chi ra rang sw két hop gitta CLWA va
W thap c6 thé dan dén s gia tang CS. Nghién ctru nay khong chi gidi thiéu
moét mo hinh dw doan hiéu qua ma con mé ra nhirtng huwédng nghién cliru méi
vé tdi wu hda thanh phan bé tong cét liéu nhe dwa trén phan tich SHAP, tir do
déng gop vao viéc nang cao chat lwong va hiéu qua trong linh vire xay dwng.

T khéa: Hoc may; cuwdng do; bé tdng nhe; Stacking ensemble; SHAP.

1. Gi®i thiéu van dé

Bé téng truyén thdng, du la vat liéu nén tang
trong xay dwng, dang dan boc 16 nhirng han ché
khi dbi mat v&i nhitng yéu cau khét khe cla céac
cong trinh mé&i. Trong lwgng I&n cda né khéng chi
gay ap lwc 1én nén méng ma con lam tang chi phi
thi cdng. Bé téng cbt liéu nhe, véi viéc thay thé cbt
liéu da bang céac loai nhe hon nhw da bot, xi than,
dang la mét giai phap hra hen. Wu diém vuot troi
cla bé tdng cbt liéu nhe la khdi lwong thé tich thap
hon dang ké so véi bé téng truyén thdng, gitip gidm
tai trong 1&n toan bd két cau va tbi wu hoa chiu lyc.
Hon nira, vat liéu nay con co cac tinh nang cach
nhiét va am, gop phan giam thiéu nang lwong st
dung, qua doé giup cai thién hiéu qua str dung cua
cong trinh. Sy ra doi cta bé téng nhe khdng nhirng
dap wng nhu cau cta cac cong trinh hién dai, ma
con mé ra huwéng di méi cho thiét ké t6i wu va phat
trién bén virng. V&i nhitng wu diém vé ky thuat va
tiém nang &ng dung Ién, bé téng cbt liéu nhe hira

hen sé tré thanh vat liéu cha dao trong twong lai
cua nganh xay dwng [1].

Bé tdng nhe, st dung cbt liéu nhe, [a mot giai
phap vat liéu dét pha, dwoc tao thanh béng cach
thay thé cét liéu da truyén thdng bang céac loai cbt
liéu co trong lwong nhe (LWA). Nguén gbc clia cac
LWA nay vé cling da dang, tir dat sét nung trwong
n&, da phién nung, cho dén cac san pham phu
céng nghiép nhw xi 16 cao va tro bay [2]. Sy két
hop nay vira tao ra c4u truc 16 réng dac trung, vira
gidm dang ké khéi lwong riéng cla bé téng, tir do
mé& réng kha nang &ng dung trong xay dwng [3].
Uu diém ndi bat cla loai vat liéu nay khéng chi 1a
gidm tai trong dang ké cho cong trinh, gitp tiét kiém
chi phi nén méng va két ciu [4]. Bé tdng nhe con
c6 kha ndng hép thy, phan tan nang lwong dia
chén [5], giup cai thién kha ndng chiu dong dét cta
cac tda nha. Ngoai ra, qua trinh san xuét bé téong
nhe con gilp day manh phat trién bén virng [6].
Viéc str dung cac sadn pham phu céng nghiép lam
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cbt liéu khéng chi giup gidm thiéu chét thai va
lwong khi thai nha kinh ma con tiét kiém tai nguyén
thién nhién. Tuy nhién, can lwu y rang bé téng nhe
c6 thé cé cwdng dd chiu nén thdp hon bé tong
thong thwong do cbt liéu nhe thwong cé dd réng
cao [7]. Do d6, can xem xét ky lwdng viéc lya chon
va thiét ké bé téng nhe dé dadm bao cong trinh dat
yéu cau vé dd bén va an toan.

Nhiéu cong trinh thwc nghiém da tién hanh
xac dinh twong quan gira thanh phan bé téng nhe
va dac tinh co hoc, dac biét la kha nang chiu nén.
Kim va cong sw [8] da tim ra réng thé tich cia LWA
c6 quan hé ti 1&é nghich v&i cwong do nén (CS).
Diéu nay nhan manh vai trd quan trong cua viéc
lwa chon va kiém soat ham lwong LWA trong thiét
ké bé téng. Tuy nhién, &nh hwéng cta LWA khéng
chi gi¢i han & ham lwgng. Loai LWA cling déng
mot vai trd quan trong ddi véi CS clia bé téng nhe
[9,10]. Cac loai LWA khac nhau c6 dac tinh ly héa
khac nhau, truc tiép tac ddong dén kha nang lién két
véi xi mang va hinh thanh cAu tric bé téng. Viéc
lwa chon loai va ty 18 LWA phu hop, bao gdm ty &
nwoc - xi, cot liéu, nwéc, déu anh hwdng dén tinh
nang cla bé téng [11]. Ty |& nwdc trén xi mang tac
dong dén qua trinh hydrat hoa, trong khi lwong cbt
liéu va chét két dinh quyét dinh d6 dac, d6 réng va
lién két cia bé téng. Cac tiéu chuén thiét ké da co
hwéng dan danh gia anh huédng cla cac thong sb
nay dén CS cuda bé téng nhe [12]. Tuy nhién, do sw
phirc tap clia cac dac tinh ctia cét liéu cling nhu ty
lé thanh phan, cac hwéng dan nay van chwa théng
nhét. Vi vay, can nghién clru cac mé hinh du doan
chinh xac hon va cung cap hwéng dan thiét ké rd
rang, toan dién cho viéc str dung bé téng nhe.

Gan day, voi sy phat trién cta céng nghé
théng tin, hoc may (ML) dan tré thanh mét cong cu
phd bién va dwoc ng dung trong nhiéu Iinh vuc.
Diém manh cta ML ndm & kha nang phan tich va
hoc hdi ttr di¥ liéu, qua d6 dem dén cac dw doan va
quyét dinh chinh xac. Pac biét, ML da cung cép
nhirng phwong an nhanh choéng, hiéu qua dé xi ly
cac van dé phurc tap trong ky thuat, gitp tng hiéu
qua va nang suét [13-18]. Trong linh vuc vat liéu
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xay dwng, ML ciing da chirng minh dworc tiém nang
to I&n trong cac bai toan lién quan bé téng. Cac
nghién clru da st dung ML dé& dw doan CS cla
nhiéu loai bé téng, vi du bé tdng cao su [19], bé
tong tai ché [20,21], bé tong cd tro, xi [22,23], bé
téng tw dam [24], bé téng cwdng dd cao va siéu
cao [25-27]. Nhirng nghién ctru cho thay ML khéng
chi dy doan tét cac tinh chat dwoc xét téi ma con
gitp téi wu thanh phan va quy trinh thiét ké. S tich
hop cla ML trong nganh vat liéu da mé ra nhiéu
hwéng di méi trong nganh xay dwng.

Nham muc tiéu dw doan va téi wu hoa CS
cla bé téng nhe, bai bao nay tap trung khai thac va
&ng dung tiém nang ctia ML. Nam mé hinh cay
dwoc lwa chon dé kiém chirng, bao gdm Rirng
ngau nhién, Tang cwdng d6 dbc, Tang cudng do
déc cép cao, Stacking Ensemble va Voting
Ensemble. Quy trinh nghién clru ap dung cac ky
thuat xac thuc chéo va kj thuat SHAP dé dam bao
tinh khach quan, do tin cay va giai thich mé hinh
mdbt cach minh bach. Nghién ctru dugc trinh bay
thanh bdn phan, bao gébm théng tin vé co s& dir
liéu, thuat toan, phan tich két qua va két luan.
Nghién cru nay khéng chi dw doan CS ma con
danh gia tAm quan trong cla céc théng sé dau vao,
gop phan té6i wu héa thanh phan va quy trinh san
xuét bé téng cbt liéu nhe. K&t qua nghién clru cung
cap thong tin chuyén sau, hd tro qua trinh phat
trién vat liéu xay dwng bén virng va hiéu qua.

2. Co s& dir liéu va thuat toan
2.1. Div liéu

Mot yéu té then chét dé phat trién hiéu qua
mo hinh ML la di¥ liéu diy dud va tin cay. Trong bai
bao nay, bo di¥ liéu dwoc str dung duwoc tbng hop
twr két qua thlr nghiém cha 15 coéng bd uy tin, véi
149 mau bé téng (20 mau bé téng cbt lieu thuwong
va 129 mau bé téng cbt liéu nhe) va céac ty 1& hén
hop, cét liéu khac nhau [1,8,10,28-39]. Lwu y réng
cac mau bé tong cbt lieu thwong dwoc thém vao
di¥ liéu nhw mét nhém dbéi chirng khong chira cot
liéu nhe. M6 hinh ML duwgc xay dwng véi 9 théng
s6 d4u vao lién quan dén ty 1& hodc ham lwong hén
hop (tinh theo kg/m?) va cac dac tinh vat ly. CS cua
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bé téng nhe la bién dau ra. Bang 1 thé hién théng
ké vé cac tham sb dwoc st dung. Phan tich div liéu
Ia nhiém vu quan trong trong khoa hoc di¥ liéu, giup
hiéu rd di¥ liéu va dinh hwéng bai toan. Hinh 1 biéu
dién phan b cac bién dwoc str dung.
2.2. M6 hinh dw doan
e M4 hinh Rirng ngau nhién
Rirng ngau nhién (RF) la thuat toan quan
trong trong ML, dung cho dy bao va phan loai RF
xay dwng nhiéu cay quyét dinh tlr di¥ liéu huén
luyén ngau nhién, gidm overfitting va tang dé chinh
xac [40]. RF c6 kha nang linh hoat, xtr ly di¥ liéu
I&n, nhiéu, khéng déng nhat. Tuy nhién, RF huén
luyén cham va déi khi van xdy ra tinh trang
overfitting.
e M6 hinh tang cwéng dé déc
Tang cwdng Do dbc (GB) la thuat toan ML
dwoc str dung nhiéu cho phan loai va héi quy [41].
GB két hop nhiéu md hinh yéu dé tao ra mé hinh
manh, cai thién lién tuc bang cach xay dwng chubi
cay quyét dinh dwa trén phan dw cta mé hinh
trwdc do [41]. GB mang lai dy doan chinh xac, phat
hién mau phtrc tap, x& ly di¥ liéu I&n, nhung dé
overfitting, can lwa chon tham sb can than va tén
thoi gian huén luyén.
e M4 hinh tang cwéng dd déc cap cao
Tang cwong dd déc cap cao (XGBoost) la
bién thé manh mé ctia GB, dwoc phét trién gan day
nham gidi quyét nhiéu dang bai toan [42]. XGBoost
hoat dong twong tw GB nhwng cai tién dé tang hiéu
suat va téc dd huan luyén, sir dung Gradient
Descent dé t&i wu héa ham mat mat va hé tro nhiéu
ché dd chinh quy héa. Uu diém ctia XGBoost 1a x{
ly di liéu I&n nhanh, tao md hinh manh va én dinh,
hd tro’ nhiéu loai bién dau vao. Tuy nhién, XGBoost
can nhiéu tai nguyén va thdi gian huan luyén, can
diéu chinh siéu tham sb dé t6i wu va tranh
overfitting.
e M0 hinh Stacking Ensemble
Stacking Ensemble la ky thuat ML két hop dw
bdo tlr nhiéu md hinh dé& tao md hinh tbng thé
manh hon [43]. N6 si* dung dw doan clia cac md
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hinh don lam dau vao cho mé hinh meta-model
nham cai thién kha nang dy doan [16]. Qua trinh
hoat ddng gébm huén luyén mé hinh co s& trén div
liéu ban dau, rdi huan luyén mé hinh meta-model
trén dw doan clia cac mo hinh co s&. Cac mo hinh
co s& duw doan trén di liéu mai, rdi dwa vao mod
hinh meta-model dé tao dw doan cubdi cung.
¢ M6 hinh Voting Ensemble

Voting Ensemble 1a ky thuat ML két hop dvw
doan tlr nhiéu mé hinh co s& bang quy tac biéu
quyét [16]. Cac mé hinh dwoc huén luyén trén cling
dir liéu, sau d6 két hop bang biéu quyét dé duw
doan cudi cung. Cé hai loai: hard voting (chon dw
doan phd bién nhét) va soft voting (trung binh xac
suét dy doan).
2.3. Panh gia kha nang dw bao mé hinh

Dé danh gia mé hinh ML, nghién clu st
dung céac chi sé phé bién nhv R, RMSE va MAE.
M®& hinh tét nhat cé R I&n nhat va RMSE, MAE nhé
nhét. Chi tiét cac tiéu chi cé thé dworc tim hiéu trong
tai lidu [44].
3. Két qua va thao luan
3.1. Phat trién mé hinh ML

Trong phan nay, quy trinh xay dwng cac mo
hinh dw bao dwoc thwc hién dé tao ra mé hinh
chinh x&c va tin cay. Qua trinh gébm hai giai doan:
hudn luyén (70% di liéu) va kidm ching (30% div
liéu). Ty 1é 70-30 nay dwoc lwa chon dwa trén
khuyén nghi cta Sharma va cong sw [45] va
Salcedo-Sanz va cong sw [46] dé dam bao hiéu
qud phat trién mé hinh. Xac thwc chéo 10-fold
dwoc ap dung: di¥ liéu huan luyén dwoc chia thanh
10 phan, mé hinh dwoc huén luyén 10 lan, méi lan
dung 1 phan dé xac nhan va 9 phan con lai dé huan
luyén, di¥ liéu kiém ching gi» nguyén.

Bang 2 cho thdy XGBoost va GB dat hiéu
suét tot nhat trén di liéu huén luyén (R = 0.999).
Tuy nhién, hiéu suat gidam dang ké trén di» liéu xac
thwe va kiém ching, cho thy kha nang qua khép
ctia hai mé hinh nay. Trong s cac mé hinh ML don
I8, md hinh Random Forest dat hiéu suét trén div
liéu huén luyén khéng tét bang hai mé hinh con lai,
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nhwng lai tbt hon trén di liéu kiém chirng. Diéu nay
la do mé hinh GB va XGBoost thwdng cé trong sé
th4p hon va phwong sai cao hon so véi Random
Forest, nén dé bi anh hwéng béi cac bién dong
ngau nhién trong tap di¥ liéu kiém chirng. Déi véi
nhém mé hinh ML két hop, md hinh Stacking
Ensemble ndi bat Ia mé hinh cé kha nang dy doan
tét nhéat trong s6 5 md hinh ML khi xét trén tap di
liéu kiém chirng, véi hé sé twong quan Ién nhat (R
= 0.906) va sai s6 nhé nhat (RMSE = 7.782 MPa).
Két qua dat dworc trén tap di¥ liéu kiém chirng 14 rat
quan trong vi chung phan anh hiéu suat dy doan
thwec té cla cac mé hinh ML. Trong mé hinh
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Stacking Ensemble, mé hinh téng hop dwoc huan
luyén dé t6i wu héa hiéu suat dy doan dwa trén cac
dw doan tr cac mo hinh co s&, dam bao tinh twong
thich tét gitra cac mé hinh va hoc cach két hop
chung mét cach hiéu qua. Trong khi d6, mé hinh
Voting Ensemble chi don gian két hop dy doan tir
cac mé hinh co s& bang cach stir dung co' ché don
giadn nhuw da sb phiéu hoac trung binh cac du doan,
c6 thé l1am gidm tinh twong thich gitra cac mé hinh
va gidm kha nang tdi wu héa hiéu suat dw doan.
Do dé, trong nghién ctru nay, mé hinh Stacking
Ensemble dwoc chon dé trinh bay trong cac phan
tiép theo.

Bang 1. Phan tich di liéu

h}i(gu Bon Mean Std Min Q2% Qs Q% Max
Bién dau vao
Tile nwoc/kétdinh ~ W/B - 037 008 023 030 036 041 0.55
Nwéc W kg/m® 189.66 2251 150 173 190 202 263
Xi méng C  kg/m® 48870 83.80 298 437 460 550 710
Tro bay FA  kg/m® 1935 57.41 000 000 0.00 000 300
Mudi silic SF  kg/m® 1272 2372 000 000 000 0.00 96.00
tc;::b,::” lon thong o waA kg/m® 181.15 366.18 0.00 000 000 0.00 1105
t(:::b,:‘;” min thong - \\wA kg/m® 40752 22171 000 304 447 583 898
Cétlidunhecorlon  CLWA kg/m® 684.39 27048 0.00 626 684 861 1096
Cétliéu nhe cnhd FLWA kg/m® 3535 11246 0.00 000 000 000 631
Bién daura
Cwéng dé nén CS MPa 4364 1660 19 33 41 48 104
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Bang 2. Téng hop két qua duw doan cac mé hinh trén cac tap di liéu.

Mb hinh Tapdivlisu RMSE (MPa) MAE (MPa) R
Pao tao 3.068 2.265 0.980

RF Xac nhan 6.651 5.753 0.796
Kiém chirng 7.908 5.850 0.901
Pao tao 0.310 0.061 0.999

XGBoost Xac nhan 6.652 5.751 0.798
Kiém chirng 8.084 5.450 0.896
Pao tao 0.310 0.058 0.999

GB Xac nhan 8.875 6.673 0.725
Kiém chirng 9.955 6.694 0.838
Pao tao 2.295 1.707 0.989

Stacking Ensemble Xac nhan 6.650 5.752 0.829
Kiém chirng 7.782 5.781 0.906
Pao tao 1.077 0.819 0.997

Voting Ensemble Xac nhan 6.651 5.751 0.825
Kiém ching 8.218 5.651 0.893

3.2. M6 hinh Stacking Ensemble

Két qua dy doan CS cla bé tdng nhe bang
mod hinh Stacking Ensemble dwgc trinh bay. Hinh
2a va 2b minh hoa phan bd sai s6 dw doan trén hai
tap di liéu. Vi tap huén luyén, phan 16n sai s6
nam trong khoang [-4, 4] MPa, v&i chi 9.6% mau
c6 sai sb vuot ngoai khoang nay. Véi tap kiém
chirng, sai sb tap trung chi yéu trong khoang [-20,
20] MPa, va chi c6 4.4% sai s ndm ngoai khodng
trén.

Hinh 3a va 3b minh hoa méi quan hé gira
CS thuc té va CS dy doan bdi md hinh Stacking
Ensemble trén tap huén luyén va tap kiém ching
twong &ng. Truc hoanh biéu dién CS thyc té cta
cac mau bé tdng cbt liéu nhe, trong khi truc tung
biéu dién CS dy doan. Pwong lién mau den thé
hién sy twong déng gitra gia tri dw doan va gia tri
thwe té. Cac dwdng chAm mau den va dwong diet
mau dd biéu thi bién do sai s6 +15% va +30%
twong rng. M6 hinh dat hiéu suét gan nhw hoan
h&o trén tap huén luyén, véi phan Ién cac diém div
liéu ndm trén dwong y=x. Trén tap kiém chirng, mo
hinh ciing cho thay hiéu suét tét véi hau hét cac
diém dir li&u ndm trong pham vi sai s6 +30%.
3.3. Giai nghia mé hinh ML

SHAP la mét phwong phap giai thich mé hinh

may hoc tién tién, cung cap cai nhin vé cach cac
d&c trwng dau vao anh hwéng téi dw doan mé hinh.
Van dung ly thuyét trd choi va phan phéi gia tri
Shapley, SHAP dinh lwgng m&rc d6 déng gop cla
tirng bién t¢i dw doan, gidi thich cho tirng dw doan
cu thé va cho toan bdé mé hinh. SHAP hé tro phan
tich di liéu nham hiéu ré co ché hoat dong ctia md
hinh, tlr d6 phat hién 16i sai, cai thién hiéu suat va
dac biét giai thich két qua dw doan mot cach tuong
minh va d& hidu [47]. Hinh 4 trinh bay phan tich
anh hwdng cla cac thong sd dén CS cla bé téng
nhe béng phwong phap SHAP. Biéu d6 dang bee-
swarm (hinh 4a) va biéu db gia tri tuyét déi (hinh
4b) dwoc sir dung dé minh hoa két qua.

Két qua cho thay sy twong déng vé tdm quan
trong clia cac thong sé gilra hai loai biéu d6. Cac
théng sé dau vao cé anh hudng Ién nhat dén CS
cta bé téng nhe bao gém ham lwgng CNWA, W/B,
CLWA, W va FNWA. Nguwoc lai, cac bién nhw C,
FA, SF va FLWA thé hién anh huéng tuong déi
nho. Phan tich SHAP da chi ra m&c do dong goép
cla tirng théng s6 dén CS clia bé téng nhe. Tl d0,
c6 thé xac dinh cac bién can dwoc kiém soat trong
qua trinh thiét ké dé téi wu hoa CS cla loai bé tong
nay.

Hinh 5 trinh bay cac méi quan hé SHAP hai
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chiéu gitra cac cap bién, tap trung vao 4 bién cé
anh huwéng I6n dén CS cla bé tdong nhe (CNWA,
W/B, CLWA, va W), tao thanh 6 biéu do.

Cac hinh 5a, 5b, va 5¢c minh hoa méi twong
quan gitka CNWA v6i ty 16 W/B, CLWA va W. Két
qué phan tich cho thdy CLWA trong khoang t& 0
dén 750 kg/m3 khong gay bién déi Ién dén CS va
khéng thé hién sy phu thudc vao W/B, CLWA, va
W. Tuy nhién, khi CLWA va W cé gia tri thap, CS
c6 xu hwéng tang. Cac hinh 5d va 5e chi ra sw
gidm dan cta CS, dic biét khi W/B vwot qua 0.4.
Khéng c6 méi twong quan rd rang gitra W/B véi W
va CLWA trong viéc thay d6i CS. Hinh 5f cho thay

(a) Tan suat

Sai s8 (MPa)

]_(I)OO.O 25 50 75

f
[oS]
(%]
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CLWA khéng anh hwéng dang ké dén CS, va s
thay ddi cia W ciing khéng gay bién dong Ién dén
CsS.

Két qua phan tich SHAP hai chiéu cung cp
géc nhin chi tiét hon vé& méi quan hé phure tap gitra
céac théng sb dau vao va CS cla bé téng cbt liéu
nhe. M&c du cac bién riéng 1& nhw CLWA va W ¢6
thé khong gay anh hwéng Ién khi thay dbi trong
mo6t pham vi nhéat dinh, nhung sw két hop cla
chung, dac biét 1a khi cé gia tri thap, cé thé lam tang
CS. biéu nay nhan manh tdm quan trong cla viéc
xem xét sy twong tac gitra cac bién trong qua trinh
t6i wu hoa thiét ké bé tong.

(b) Tan suat
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Hinh 3. Biéu db héi quy ctia mé hinh (a) tap dao tao, (b) tap kiém ching.
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Hinh 5. Phan tich SHAP hai chiéu gitra 4 bién quan trong nhét déi véi CS cla bé téng nhe.

4. Két luan

Nghién ctru nay da gidi thi€u mot mo hinh dw
doan CS clia bé téng cbt liéu nhe dwa trén kj thuat
ML Stacking Ensemble, két hop véi phuong phap
phan tich SHAP dé lam rd vai trd va méi lién hé
gitra cac théng sé dau vao. Mé hinh Stacking
Ensemble da thé hién kha nang dw doan chinh xac
va dg tin cay cao, vuot trdi hon so véi cac md hinh
don 1é nhw RF, GB hay XGBoost. Phan tich SHAP
khéng chi xac dinh dwgc nhitng thong sé quan
trong nhat anh huwédng dén CS ma con lam sang té
cac twong tac phic tap gitva ching, cung cép
thdng tin gia tri cho viéc tdi wu héa thanh phan bé
téng cbt liéu nhe.

Tuy nhién, nghién ctru con han ché vé kich
thwée va tinh da dang cla tap div liéu, dé phirc tap
ctia md hinh Stacking Ensemble. Twong lai, can
m& réng tap di liéu, nghién ctru ky thuat ML khac
va tich hop SHAP vao thiét ké bé tong dé cai thién
dd chinh xac va tao ra bé téng tét hon.
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