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Abstract: This study applies the Gradient Boosting (GB) algorithm combined
with the Honey Badger Optimization (HBA) algorithm to predict the
compressive strength of concrete using manufactured sand. Utilizing a dataset
of 298 experimental samples, the GB-HBA model was developed, and used to
analyze factors such as cement, curing age, maximum aggregate size (Dmax),
aggregate content, sand fineness modulus, water/binder ratio, water/cement
ratio, water content, sand content, and slump. The results indicate that the GB-
HBA model accurately predicts compressive strength of concrete using
manufactured sand, significantly enhancing the efficiency and durability of the
concrete. This research introduces a novel approach for applying machine
learning technology in the construction industry, contributing to sustainable
development.
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Tém tat: Nghién ciru nay ap dung thuat toan Tang cudng dd dbc (Gradient
Boosting-GB) két hop véi thuat toan téi wu héa Honey Badger (HBA) dé dw
doan cuwong do nén clia bé téng st dung cat nhan tao. St dung co s& dir liéu
gdm 298 méau thtr nghiém, mé hinh GB-HBA da dworc phat trién va qua dé, da
duwoc st dung phan tich cac yéu té nhw xi mang, tudi bdo dwéng, Dmax cla
da dam, ham lwong bot da, moé dun dd min cla cat, ty 1& nwéc/chat két dinh,
ty & nwéc/xi mang, lwong nwédc, ham lwong cat va do sut. Két qua cho thay
mé hinh GB két hop HBA dy doan chinh xac cwérng dé nén, cai thién dang ké
hiéu qua va do bén clia bé téng. Nghién ciru nay mé ra hwéng di méi cho viéc
ap dung céng nghé hoc may trong nganh xay dwng, gép phan vao phat trién
bén virng.

T khéa: May hoc, cwdng dé nén, bé tdng cat nhan tao, thuat toan tang cuwdng
d6 dbc, thuat toan téi wu hoa.

1. D4t van dé

Viéc str dung cat nhan tao trong bé tong, thay
thé cho cat tw nhién, da thu hut sw chi y ngay cang
tang do sw thiéu hut céat tw nhién phu hop & hau
hét cac khu vuc trén thé gidi [1]. Cat nhan tao
thwong dwoc tao ra tir da cirng bang cach nghién,
véi cac dac diém doc dao nhw hinh dang lap
phwong va cac canh dwgc mai mon, mang lai lgi
thé cho cac ng dung trong Iinh vwc kj thuat dan
dung [2,3]. D&c biét, cat nhan tao c6 thé giam thiéu
cac phan tng kiém-silica khdng mong muén trong
bé téng, vén co thé gay ra cac van dé nghiém trong
nhw gidn n& va suy gidm céu kién bé téng [4].
Ngoai ra, viéc str dung cat nhan tao con cai thién
dod bén cuia bé téng nhd vao mire do lién két hat

cao hon [3].

Cudng dé nén, phan anh kha nang chiu lyc
nén, la mot thong s quan trong xac dinh hiéu suét

clia bé tong trong diéu kién st dung. Nhiéu nghién
ctu [5-7] da dwoc thwe hién dé nghién cru anh
hwédng so sanh clia cat nhan tao va cat ty nhién
dén d6 bén nén cla bé téng. Cac nghién ctru nay
phan 1&n cho thdy hiéu sudt vuot trdi cliia bé tong
st dung voi cat nhan tao so v&i st dung cat tw
nhién. Bén canh dé, cac nghién cltru ctia Shen et
al. [2,7] da xac dinh anh hwéng cta hinh dang cat
nhan tao va d tho rap l1én cwdng dé nén cua bé
téng dwa trén phan tich hinh anh sb va cac tht
nghiém nén thwc nghiém. Cac két quéa chi ra rang
b6t da clia cat nhan tao c6 anh hwdng dang ké dén
hiéu suat clia bé téng. Piéu nay ciing da dwoc
chirng minh trong nhiéu nghién cru thwe nghiém
khac rang bé tdng cat nhan tao cé kha ndng nén
tdt hon so véi bé tong st dung cat séng tw nhién
[8,9]. Tuy nhién, nhirng nghién ctru trong phong thi
nghiém nay thwéng phirc tap, tbn kém va mét thoi
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gian. Hon nira, cac thtr nghiém trong phong thi
nghiém thwdng bi gi¢i han trong khoang thoi gian
90-180 ngay [10]. Mac du da cé nhiéu né lyc,
nhwng vé mét thuwe té khong thé xac dinh day da
tat ca cac sy két hop khac nhau cla cac thanh
phan hén hop (tirc la xi mang, cbt liéu thd, nuéc,
cat nhan tao, v.v.) dén cuéng d nén cla bé téng.

Trong bdi canh do, cac thuat toan hoc may
(machine learning — ML) da dwoc ap dung réng rai
trong cac &ng dung ky thuat dan dung, mang lai co
hodi hira hen cho sw phat trién bén virng trong
nganh xay dwng. Cac mé hinh ML c6 kha nang
manh mé trong viéc phat hién cac méi quan hé phi
tuyén va phtrc tap gitra cac thanh phan hén hop va
cwdng dé nén cua bé tong. Viéc sir dung cac mod
hinh hoc may giup cai thién dang ké d6 chinh xac
cta dy doan, tiét kiém thoi gian va chi phi so véi
cac phwong phap thtr nghiém truyén théng. Ngoai
ra, cac mé hinh hoc may con cé kha nang tw dong
héa qua trinh phan tich va dwa ra dw doan nhanh
chéng dwa trén div liéu dau vao, gép phan nang
cao hiéu qua va do tin cay.

Tuy nhién, cac thuat toan hoc dwa trén cay
chwa dwoc diéu tra day du trong viéc dw doan
cwong do nén cla bé téng cat nhan tao. Cac thuat
toan nay, nhw thuat toan tang cwong dé (Gradient
Boosting-GB), c6 tiém nang I&n trong viéc giai
quyét cac bai toan phirc tap nh& kha nang két hop
strc manh cla nhiéu cay quyét dinh dé cai thién do
chinh xac ctia dw doan. Két hop vé&i cac thuat toan
tdi wu hod nhw Honey Badger Algorithm (HBA),
viéc diéu chinh cac siéu tham sb clia mé hinh ¢
thé dwoc thuc hién hiéu qua hon, gitp téi wu héa
két qua dw doan.

Do d6, muc tiéu chinh cua ngién ctru nay la
nghién clru kha nang ap dung thuat toan GB két
hop v&i thuat toan téi wu hoa HBA dé dy doan
cwdng dé nén cua bé tong st dung cat nhan tao.
Phan tiép theo sé giéi thiéu ngén gon vé cac thuat
toan s dung trong nghién ctru, tiép theo la phan
trinh bay vé tap di liéu bé téng. Két qua dw doan
dwoc dwa ra & phan sau, cudi cung la cac két luan
va trién vong nghién ctru.
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2. M6 hinh dw bao va co s& dir liéu
2.1. M6 hinh dw bao

Thuét toan tdng cuwong do déc (Gradient
Boosting-GB)

Thuat toan Tang cuwong dd déc (Gradient
Boosting-GB) la mét ky thuét manh mé trong hoc
may, dwoc st dung dé xay dwng mé hinh dw doan
bang cach két hop nhiéu mé hinh duw doan yéu
(weak learners), thwong la cay quyét dinh
(decision trees). Muc tiéu chinh ciia GB la cai thién
hiéu suét cla md hinh bang cach giam 16i dw doan
mot cach lién tuc. Thuat toan hoat déng theo cac
bwéc sau: Bat ddu véi mot mé hinh dw doan don
gian, chang han nhw mét cay quyét dinh nhé hodc
gia tri trung binh cia diu ra muc tiéu. Sau do, sai
s6 (hodc phan dw) clia mé hinh hién tai dwoc tinh
bang cach lay chénh l&ch gitra gia tri dw doan va
gia tri thwc t&. M6t mé hinh méi dwoc huan luyén
dé dy doan sai sb nay, va mé hinh hién tai dwoc
cap nhat bang cach cong thém mé hinh méi vao,
thwong dwoc diéu chinh bang moét hé sbé hoc
(learning rate) dé kiém soat mirc dd a&nh hwéng
cla mo hinh mai. Qua trinh nay dworc lap lai cho
dén khi sé lwong mé hinh mong muén dwoc xay
dwng hodc khi sai sb dat dén mirc chap nhan
dwoc.

GB c¢6 nhiéu wu diém, bao gdm hiéu suét
cao, kha nang tao ra cac mé hinh chinh xac bang
cach két hop nhiéu méd hinh yéu, va linh hoat khi
c6 thé ap dung cho nhiéu loai dir liéu khac nhau va
gidi quyét ca bai toan hdi quy va phan loai. Thuat
toan nay cling cé kha nang xt&r ly cac dac trwng
quan trong mot cach tw dong va kiém soat
overfitting théng qua viéc st dung cac tham sé nhw
sb lwong cay quyét dinh, d6 sau cla cay va hé sb
hoc. Tuy nhién, Gradient Boosting ciing c6 mét s
nhuwoc diém nhw thdi gian huén luyén lau do tinh
chét tuan tw cha qua trinh huan luyén, nhay cadm
v6i tham sb va dé bj overfitting néu khéng duwoc
diéu chinh can than.

Thuét toan téi vu hoé Honey Badger (HBA)

Thuat toan Honey Badger (HBA) la mét thuat
toan téi wu héa maéi dwoc dé xuat béi Fatma A.
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Hashim vao nam 2021 [11], &y cdm hng tr hanh
vi tim kiém thirc &n thong minh ctia loai Ilrng mat.
Thuét toan nay mé phéng cac chién lwoc thich nghi
cta Itrng mat trong viéc xac dinh ngudn thirc &n,
bao gém hai chién lwoc bd sung 1an nhau: tim kiém
bang khiru giac va theo di chim dan dwéong. Trong
ca hai trong hop, cé hai giai doan riéng biét: giai
doan dao va giai doan mat ong, méi giai doan dong
gop dac biét vao qua trinh tim kiém téng thé.

Trong giai doan dao, Itrng mat sir dung kha
nang khtru giac xuét sdc clia minh dé wéc tinh vi
tri cGia con méi. Chung st dung kha nang ngtvi mui
con mdi va sau d6 di chuyén quanh con mbi dé xac
dinh vi tri t&i wu cho viéc bat va dao bai. Giai doan
nay dac trwng bdi quy dao di chuyén cla Irng mat
theo hinh dang ctia mét cardioid. Ngworc lai, trong
giai doan mat ong, Il'ng mat dwa vao chim dan
dwong dé xac dinh truc tiép td ong. Khi phat hién
t& ong, chim dan dwéng goi Itbng mat theo sau, va
Irng mat, véi mong vudt manh mé ctia minh, hop
tac véi chim dan dwong dé dot nhap vao té ong va
lay thirc &n cho loi ich chung.

Cach tiép can thich nghi cla thuat toan
Honey Badger, phan anh hanh vi tim kiém thirc &n
thdng minh cua ItPng mat, mang lai nhiéu wu diém.
N6 can bang hiéu qua gitra viéc thdm do va khai
thac, cho phép diéu hwéng hiéu qua cac khong
gian tim kiém phurc tap va héi tu dén céac giai phap
chét lwong cao. Ngoai ra, viéc tich hop cac chién
lwoc tim kiém da dang va hanh vi hop tac lam tang
tinh bén bi va linh hoat cia thuat toan, gitp né phu
hop v&i nhidu bai toan ti wu héa khac nhau trong
nhiéu linh vuec.

Tuy nhién, gibng nhw bét ky thuat toan téi wu
héa nao, HBA c6 thé yéu cau diéu chinh tham sé
can than dé dat hiéu suat tdi wu, va hiéu qua cua
né co thé bi anh hwéng bdi cac yéu td nhw kich
thwéc quan thé va tiéu chi lwa chon.

2.2. Co so dir liéu

Trong nghién ctvu nay, muc tiéu dau ra la
cwong do nén cla bé tdng cat nhan tao & cac tudi
bdo dwéng khac nhau tir 3 dén 388 ngay. Bo co
s& di¥ liéu gbm 298 mau thi nghiém dworc thu thap
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tr cac thr nghiém cé sn trong tai liéu [12-15].
Trong bd dir liéu nay, cad cwdng do nén khdi lap
phwong va xi lanh déu dwoc thu thap. Mot hé sb
0.82 da dwoc ap dung dé chuyén déi cac gia tri nay
nham s dung cho viéc phat trién mé hinh may hoc
(ML).

Cac mé hinh ML dwoc phat trién dé dw doan
cwong dd nén cla bé tong cat nhan tao s dung
muwoi mot thude tinh dwee ghi nhan lam théng sb
dau vao, bao gébm: cwdng dd nén cla xi mang
(MPa), cwdng do kéo clia xi mang (MPa), tudi bdo
duéng (ngay), Dmax cla da nghién (mm), ham
lwgng bot da (%), md dun d4 min cua cat (FM), ty
l& nwéc/chét két dinh, ty 1& nwédc/xi mang, nwéc
(kg/m3), ham lwgng cat (%) va dé sut (mm). Lwong
b6t da thich hgp trong cat nhan tao gitp cai thién
tinh cdng tac cia MSC. Piéu nay 1a do dé dic cua
hd xi mang dworc tang cwong bdi sw hap thu nwéc
cao clia bot da va thé tich I6n hon cia hé xi mang
chtra bot da nghién. Cwdng do nén clia bé tong
dang khdi 1ap phwong la d4u ra ctia mé hinh. Bang
1 tom tat théng tin thdng ké cla cac théng sb dau
vao va dau ra st dung trong nghién ctru. Bén canh
dé, Hinh 1 minh hoa sw phan bd dir liéu cla cac
théng sb va tan suét xuét hién (sb lwong mau) cua
chung trong bé di¥ liéu dwoc str dung.

2.3. banh gia kha nang dw bao ctiia cac mé hinh
ML

DPé danh gia hiéu suat ctia cac mé hinh hoc
may trong viéc dy doan cwdng dd nén clia bé tong
cat nhan tao, cac tiéu chi thbng ké phd bién nhuw
R?, RMSE va MAE thwong dwoc st dung. Méi tiéu
chi cung cap mét géc nhin khac nhau vé dd chinh
xac va hiéu qua ctia md hinh. Hé sb xac dinh, hay
R?, do lwdng mirc dd ma mo hinh dy doan giai
thich dwoc bién thién cha dir liéu thuc té. R? co gia
tri tr 0 dén 1, trong d6 R2 = 1 nghfa 1 md hinh dw
doan hoan hao, tt ca cac diém di liéu thwc té déu
nam trén dwdng dy doan, con R? = 0 nghia 1a mé
hinh khéng giai thich dwoc bat ky bién thién nao
cla di liéu thuc té, dw doan trung binh ctia mé
hinh khéng tét hon viéc dw doan bang gia tri trung
binh ctia di¥ liéu. C&n cla sai sd binh phwong trung
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binh (RMSE), do lwdng dd léch chuan cla sai sé
dy doan, tirc la mirc A6 ma céac gia tri dw doan cla
mo hinh phan tan xung quanh céac gia tri thuc té.
RMSE cang nhé, md hinh cang chinh xac. Sai sb
tuyét ddi trung binh (MAE) do lwéng trung binh ctia

Nguyén

cac sai sb tuyét dbi gitra cac gia tri dy doan va gia
tri thwe té, cung cdp mét cach danh gia dé hiéu vé
dd chinh xac ciia mé hinh dy doan. Céng thirc xac
dinh R2, RMSE, MAE dwoc trinh bay trong tai liéu
tham khao [16].

Bang 1. Phan tich théng ké cla co s& di liéu

. . Cuwongdonénxi Cuwongdoékéoxi Tubibao Dmax da Ham lwong M6 dun d6
Théng so N N ~ 3 Ne ok s
mang mang dwong nghién bot da mijn cat
bon vj MPa MPa ngay mm % [FM]
Ky hiéu I1 2 I3 l4 s le
Min 35.50 6.90 3.00 16.00 0.00 2.20
Trung binh 47.95 8.25 80.93 28.31 7.54 3.06
Trung vi 46.80 8.00 28.00 31.50 6.60 3.15
Max 63.40 10.20 388.00 31.50 20.00 3.50
Do léch
z 4.29 0.60 102.36 3.68 4.48 0.27
chuan
Parameter Ty lé Anu’c?c/chat Ty lé rlu’ovclm Nwée Ham I}rcyng b sut Cu’o’r'lg do
ket dinh mang cat nén
bon vj [ [-] kg/m?3 % mm MPa
Ky hiéu I7 ls [ l10 I11 Y
Min 0.25 0.31 120.00 28.00 11.00 19.00
Trung binh 0.43 0.46 175.49 37.23 98.34 55.80
Trung vi 0.45 0.45 180.00 36.00 70.00 56.45
Max 0.69 0.69 291.00 44.00 260.00 96.30
Do léch
2 0.09 0.07 15.16 4.00 66.64 16.70
chuan
(a) (b)
1201 120
100+ 100
s 801 «w 80
S | 1S
40 40
201 20
0 : 0
35 40 45 50 55 60 7 8 9 10
Cudng dd nén cda xi mang (MPa) Cuong do kéo cla xi mang (MPa)
(c) (d)
120
1401
100 1201
5 801 100
w0 WD
E 60 E 80
] w 60 -
401
| 40
2o/ 204
0! | = u -

0 100 200 300 400
Tudi bdo dudng (ngay)

17:.5 20.0 225 25.0 27.5 30.0
Dpmax Cla da dam (mm)



JSTT 2024, 4 (3), 1-12

5 10 15
Ham lugng bt da (%)

(9)

60

50

= 40

®(O

2 30

20

10

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Ty 1& nudc/chat két dinh

(i)

120

100

> 80

o 60

40

200 &

150 200 250
Nudc (kg/m?3)

(k)

0 50 100 150 200 250
DO syt (mm)

Nguyén

(f)

2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
Mé dun cla céat (FM)

(h}

60

50

> 40

0]

2 30

201

104 -

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Ty 1& nudc/xi mang

)

30 35 40
Ham lugng cét (%)

0]

0.
20 40 60 80 100
Cutng do nén cla bé téng cat nhan tao (MPa)

Hinh 1. Biéu db phan phéi ctia cac théng sé trong nghién ctru



JSTT 2024, 4 (3), 1-12

3. Két qua va thao luan
3.1. Téi wu hoa siéu tham sé mé hinh GB
Trong nghién ctru nay, mé hinh hoc may dwa
trén thuat toan do dbc tang cuwong (GB) dwoc dé
xuét d& wéc lwong cwdng dd nén cla bé tong cat
nhan tao. Thyc t& mdi md hinh hoc may cé nhiéu
siéu tham s6, va viéc lwa chon cac siéu tham sb
nay anh hwéng dang ké& dén hiéu suét ctia cac mo
hinh hoc may ciing nhw kha ndng hoc hdi va téng
quat héa tir di liéu. Do d6, téi wu hdéa cac siéu
tham sb |a diéu can thiét dé nang cao hiéu suét cta
cac mé hinh ML. Céac ky thuat nhw tim kiém lwoi
(grid search), tim kiém ngau nhién (random
search), t6i wu héa Bayesian hodc cac thuat toan
tdi wu hoa thudng dwoc st dung dé xac dinh bd
siéu tham sé t6t nhat cho mot van dé cu thé.
Trong nghién ctu nay, Thuat toan Honey
Badger (HBA) dwoc sir dung dé diéu chinh cac
siéu tham s6 va cai thién do chinh xac ctia mé hinh.
Ba siéu tham sb dwoc dwoc chirng minh ¢6 anh
hwéng dén mé hinh GB dwoc chon dé diéu chinh,
cu thé 1a “n_estimators”, “learning rate”, va
“max_depth”. Trong do, “n_estimators” la tham sé
quyét dinh sé lwong cac cay quyét dinh dwoc tao
ra trong mé hinh, “learning rate” l1a tham sé quyét
dinh d6 I&n cla cac bwéc di trong qua trinh toi wu
hoa. N6 kiém soat do I&n cla gia tri dworc thém vao
mé hinh & méi buwéc dé cai thién chat lwong dw
doan, “max_depth” 1a tham sb quyét dinh dé sau
t6i da chia cac cay quyét dinh trong mé hinh. Khéng
gian tim kiém cho cac siéu tham sé nay dwoc dinh
nghia nhw sau: "n_estimators" tr 10 dén 300,
"learning_rate" tr 0.01 dén 0.3, va "max_depth" tir
3 dén 8. Dé tranh trwdng hop quéa khép, phwong
phap xac thwc chéo 5 lan dwoc ap dung trong qua
trinh diéu chinh siéu tham sb. Dau tién, tap di liéu
dwoc chia thanh cac tap di liéu huén luyén va
kiém chirng, trong d6, tap di liéu huén luyén chiém
70% di¥ liéu trong bo dir liéu, va tap di liéu kiém
chirng chiém 30% di liéu con lai. Sy phan chia
nay dam bao rdng mé hinh dwgc huén luyén trén
mot phan dd Ién cua tap di liéu d& ndm béat cac
mau va mdi quan hé co ban, déng thdi duwoc kiém
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tra trén di liéu chwa tirng thdy dé danh gia kha
nang tdng quat héa cta né. Sau dé, xac thuc chéo
5 1an dwoc thwe hién dwa trén ba bwdc sau: (1)
Tap dir lieu huan luyén dwoc chia ngau nhién
thanh 5 phan bang nhau, (2) Dao tao mé hinh bang
cach sir dung 4 phan va xac nhan md hinh dua
trén phan con lai, (3) Lap lai bwédc (2) 5 1an dé thu
dwoc 5 sb chi sb hiéu suat. Hiéu suét cudi cling
ctia mé hinh dwoc 14y lam gia tri trung binh cta 5
chi s6 hiéu suét. Tap di¥ liéu xac thuc tao ra tir kj
thuat xac thwec chéo 5 Ian dwoc sir dung trong qua
trinh diéu chinh siéu tham sé va danh gia mé hinh.
Trong nghién ctru nay, muc tiéu clia cac bai toan
tdi wu hoa la gidm sai sb gitra két qua thwc nghiém
va két qua duy doan. Do d6, sai s6 RMSE dwoc st
dung dé danh gia hiéu suat ctia mé hinh GB trong
qua trinh diéu chinh siéu tham sb. Bén canh do, dé
nang cao hon ni*a hiéu qué cta qua trinh t6i wu
héa bang cach s dung thuat toan téi wu HBA, can
dwa ra sv lya chon nhirng tham sé cho thuat toan
tdi wu nay. Thong thuwéong véi cac thuat toan téi wu
hod, hai tham sb quan trong nhéat Ia kich thwéc
quan thé tham gia qua trinh dw bao (N_pop) va sb
vong 1&p dung dé diéu chinh siéu tham sb. Trong
nghién cru nay, cac gia tri cho kich thwéc quan thé
duwoc quét trong pham vi 15 va 25 dé chon gia tri
phu hop. S lwong vong I&p dwoc chon la 100. Két
qua mé phoéng véi cac diéu kién khac nhau dwoc
thé hién & Hinh 2. Hon niva, Bang 2 cung cap cac
gia tri tiéu chi RMSE chi tiét trén tap div liéu dwoc
xac thye chéo 5 lan, théi gian ti wu hoa va cac gia
tri siéu tham sb tét nhat twong ng cho méi md
hinh ML.

C6 thé thay rang, khi sb vong lap thay ddi tiy
1 dén 100 thi ham sai s& RMSE ¢6 sy thay dbi, rd
rét. Dén khoang vong lap thir 82, két qua RMSE
hdi tu vé gia tri 2.216 twong ng v&i N_pop = 25,
trong khi d6 véi tredng hop N_pop = 15, RMSE hdi
tu vé gia tri 2.221 sau khodng 85 vong lap. Méc du
thoi gian thwe hién diéu chinh siéu tham sé lau hon
déi véi N_pop = 25 so v&i N_pop = 15, hiéu suét
dw bao tét hon véi gia tri RMSE th4p hon chirng té
réng viéc tdng sé lwong céa thé trong qua trinh tim
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kiém mang lai két qua duw doan chinh xac hon. Diéu
nay cho thdy rang, mac du cé sy gia ting th&i gian
tinh toan, viéc chon N_pop = 25 van dang gia vi

(a) RMSE
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mang lai @& chinh xac cao hon cho mé hinh. Do
dé, bo siéu tham sbé tét nhat dwoc chon cho mé
hinh GB twong ng vé&i N_pop = 25.

(b) Thoi gian
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Hinh 2. Két qua t6i wu hoa mé hinh GB (a) danh gia theo tiéu chi RMSE, va (b) thdi gian thwc hién mé
phéng theo sé vong I&p
Bang 2. Gia tri tiéu chi RMSE trén bo di¥ liéu xac thuc chéo 5 1an, théi gian thwe hién tdi wu héa va cac
gia trj siéu tham sé dwoc tinh chinh twong (rng vé&i mé hinh GB

RMSE
Model (MPa) Thei gian (s) n_estimators learning_rate max_depth
N_pop =15 2.221 1727.34 262 0.122 4
N_pop =25 2.216 2847.73 300 0.082 4

3.2. Hiéu suat dw bao cwong dd nén cua bé
téng cat nhan tao theo mé hinh GB tét nhéat
Trinh bay két qua dién hinh ctia mé hinh GB
tdt nhat (ky hiéu la GB_25) dé dw bao cwong do
nén cla bé téng cat nhan tao. Biéu db phan bb tich
luy va tan suét cta sai s6 khi dw doan bang mo
hinh GB_25 dwoc biéu dién trén Hinh 3. Vé&i tap
di liéu huén luyén (Hinh 3a), cé thé thiy phan I6n
sai s& nam trong pham vi tlr -0.5 dén 0.5 MPa
(khoang 91.38%), va chi c6 8.16% sb lwgng méau
nam ngoai pham vi nay v&i sai s6 16n nhét 1a xap
Xi 2 MPa. Tap d lieu kiém chirng c6 pham vi sai
sb I&n hon, vé&i cac mau ¢ sai s6 phan Ién trong
pham vi tir -5 dén 5MPa (chiém 96.63%), va chi c6
3.37% sb lwong mau co sai sd nam ngoai pham vi
nay véi sai s6 I&n nhét co tri sé khoang 12 MPa.
Méi twong quan gitra cac gia tri dw doan do

mo hinh tao ra va két qua thir nghiém thuc té dwoc
hién thj trén biéu d6 hdi quy, nhw dwoc néu trong
Hinh 4. Truc x biéu thi két qua thtr nghiém va truc
y biéu thi cac gia tri dy doan thu dwoc tir mé hinh
GB_25. Trong Hinh 4, dwéng lién nét mau den biéu
thi sw lién két gan nhw hoan hao gitra két qua mong
doi va két qua thuc té, cho thdy dy doan ctia md
hinh c6 d6 chinh xac cao. Ngoai ra, cac dwong dut
nét mau den va xanh lan lwot dai dién cho dudng
vién clia sai s6 +15% va +30%, cung cap thong tin
chi tiét vé hiéu suét cia md hinh trong pham vi bién
do 16i 6 thé chap nhan dugc. Co thé thay ré rang
mo hinh GB_25 thé hién hiéu suét vwot troi trén
cac tap di liéu huén luyén va kiém chirng. Hau hét
cac diém dir liéu thé hién sy phan cum chat ché
xung quanh dwédng y=x, cho thdy mirc & phu hop
cao gitra gia tri dw doan va gia tri thuc té.
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(a) TDL huén luyén
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Hinh 3. Biéu dd sai s gitra gia tri dw doan va gia tri thwc nghiém
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(b) TDL kiém chirng
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Hinh 4. Biéu db hdi quy gitra gia tri dw doan va gia tri thwc nghiém

3.3. Phan tich anh hwéng cta cac théng sé dén
cwong do nén cua bé tong cat nhan tao

Pé danh gia mirc d6 anh hwéng cla cac
thdng sb dau vao dén cudng dd nén cla bé téng
cat nhan tao, nghién ctru nay s dung phan tich
SHAP (SHapley Additive exPlanations). SHAP la
mot phwong phap giai thich mé hinh hoc may bang
cach tinh toan mac d6 dong gép cua tirng dac
trwng dau vao dbi voi dy doan cia mé hinh. Gia tri
SHAP cang cao (dwong hoac am) thi dac trwng dé
cang c6 anh hwédng Ién dén két qua dy doan. Hinh
5 trinh bay biéu dé phan tich SHAP, trong dé truc
X biéu thj gia tri SHAP va mau sac biéu dién gia tri
cla cac théng sbé dau vao. Gia trj trung binh tuyét
dbi cta gia tri SHAP trén toan bd tap div lieu dwoc
st dung dé danh gia tdm quan trong cla tirng déc
trwng, va dwoc sap xép theo thi tw tir trén xubng

dw6i (Hinh 5).

Céc thong sb dau vao duoc biéu dién tw |4
dén l11. Nhirtng thong sb nay co thé dai dién cho
cac bién khac nhau dwoc st dung trong méd hinh
dw doan (Bang 1). Phan tich SHAP cho théy, bién
l7 ¢4 nhiéu gia tri SHAP dwong va mau sac chid yéu
la d6 va xanh 14, diéu nay cé nghia réng cac gia tri
cao cla bién |7 (mau dé) c6 xu hwéng lam tang gia
tri dyw doan ctia mé hinh. Ngworc lai, cac gia tri thap
clia bién I7 (mau xanh) thwéong lam gidm gia tri dw
doan. Bién |5 cha yéu coé gia tri SHAP am, dac biét
véi mau xanh, chi ra ring cac gia tri thap cla bién
I3 c6 xu hwéng lam giam gia tri dy doan cia mo
hinh. Bién lg c6 xu huéng giam gia tri dw doan khi
gia tri ciia né tang lén (gia tri cao mau dé bén phan
gia tri SHAP am). Cac bién s va l1o nay cho thay
anh hwéng da chiéu, véi ca gia tri SHAP dwong va
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am, diéu nay cé nghia rang anh huéng clia ching
dén dy doan phu thudc vao cac gia tri cu thé cua
chung. Cudi cling, cac bién con lai cé gia tri SHAP
phan bb quanh truc 0, chi ra rdng ching cé anh
hwéng twong dbi thap hodc trung binh dén gia tri

I7 R vo s puirgighwere v

|3 9o sh e it st dos .Mu-.‘.i— .

Nguyén

dw doan clia mé hinh. Biéu d SHAP cung cap mot
céach tric quan dé hiéu rd hon vé sy dong gop cua
trng théng sbé dau vao déi voi dy doan ciia mo
hinh va gitp xac dinh cac yéu té quan trong nhét
anh hwéng dén két qua du bao.

High
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Iy
Sum of 2 other features

Low

-20 -10

10 20
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Hinh 5. Phan tich gia tri SHAP va sép xép tdm quan trong clia cac théong sb dau vao
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Hinh 6. Giao dién GUI dwoc phat trién trong nghién ctru

10
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Hinh 6 cung cAp moét giao dién nguwdi dung
(GUI) dwoc thiét k& dé& nhap cac thdng sb dau vao
va dy doan cuwdng do nén clia bé tong str dung cat
nhan tao. Giao dién nay bao gébm céac thanh truot
(sliders) cho phép ngu®i dung diéu chinh cac gia
tri clia trng théng sbé dau vao. Nguwdi dung cé thé
dé& dang diéu chinh cac gia tri théng sé bang cach
kéo cac thanh trwot. Didu nay gitp kiém tra nhanh
cac kich ban khac nhau va thdy dwoc anh hwéng
cua tirng théng sd dau vao dén cwéorng dd nén cua
bé téng.

4. Két luan va kién nghi

Trong nghién ctru nay, chung tdi da ap dung
cac thuat toan hoc may, dac biét la thuat toan Tang
cuwdng dd déc (Gradient Boosting-GB) két hop voi
thuat toan t6i wu hda Honey Badger (HBA), dé dw
doan cwong do nén clia bé téng st dung cat nhan
tao. Két qua cho thay rang mé hinh két hop nay cé
thé dy doan chinh xac cwdng dd nén cla bé téng
v@i dé tin cay cao.

Cu thé, cac yéu tb nhu cwong d6 nén va kéo
cla xi mang, tudi bado duwéng, Dmax cla da dam,
ham lwong bét da, mé dun d6 min cla cat, ty 1é
nuwdc/chat két dinh, ty 1& nwdc/xi mang, lwong
nwéc, ham lwong cat va dod sut déu dwoc chirng
minh la c6 anh hwéng dang ké dén cwérng doé nén
cla bé téng. M6 hinh GB két hop HBA khéng chi
cung cap dy doan chinh xac ma con gidp téi wu
hoa cac thong sé dau vao, gép phan nang cao hiéu
qua va dd bén clia bé tdng cat nhan tao.

Nghién ctru nay mé ra hwéng di méi trong
viéc ap dung cdng nghé hoc may va thuat toan toi
wu hoa vao nganh xay dwng, dac biét la trong viéc
cai thién va dy doan chat lwong cla bé téng st
dung cat nhan tao. Vé&i cac két qua tich cuwc dat
duorc, viéc ap dung réng rai cac cong nghé nay sé
gop phan quan trong vao sy phat trién bén virng
cua nganh xay dwng. Cac doanh nghiép xay dwng
va cac ky sw nén xem xét viéc ap dung mé hinh dw
doan cuwdng do nén str dung cat nhan tao vao thyc
tién dé t6i wu hoa quy trinh san xuét bé téng, giam
thiéu chi phi va nang cao chét lwgng céng trinh.
Can tiép tuc phat trién va hoan thién giao dién

Nguyén

ngwdi dung dé dé s dung hon, cung cép thém céac

tinh ndng nhw dy doan theo thoi gian thyee va phan

tich dé nhay, giup ngw®i dung c6 cai nhin toan dién
hon vé anh hwéng clia cac thong sd dau vao.
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