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Abstract: This study proposes two tree-based machine learning models,
namely Ensemble Learning (ELB) and Random Forest (RF), to predict the
shear resistance of reinforced concrete beams without reinforcement. A
database of 1849 beam test results collected from the available literature
is used for the training and validation phases of the proposed tree models.
The database uses twelve input parameters, representing the beam’s
geometry, loading conditions, and material properties. The evaluation of
the models is performed using the cross-validation technique and well-
known statistical criteria, namely the coefficient of determination (R?), root
mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE). The results
show that both models can perform well in predicting the shear resistance
of reinforced concrete beams without reinforcement, with R2 = 0.917,
RMSE = 43.32, MAE = 20.82 using ELB model, and R? = 0.913, RMSE =
46.4, MAE = 22.43 for RF model. These excellent results demonstrate that
the proposed tree-based machine learning models are accurate and useful
predictors for engineers in the pre-design phase.
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ng dung cac mé hinh hoc may dwa trén thuat
toan cay dé giai bai toan dw bao strc khang cat
cua dam BTCT khéng cét dai

Nguyén Thay Anh, Ly Hai Bang*

Truong Pai hoc Céng nghé Giao théng van tai, 54 Triéu Khac Thanh Xuan,
Ha N¢i 100000

Tém tat: M hinh Ensemble Learning (ELB) va md hinh rirng ngdu nhién
(RF) dé dy doan strc khang cat ctia dam bé téng cbt thép khong cé cbt dai
dwoc dé xuét trong nghién clru nay. Bd co s& di liéu gbm 1849 két qua
thi nghiém dam thu thap dwoc tir cAc tai liéu c6 sén da dwoc s dung cho
qué trinh huan luyén va kiém ching cac mé hinh hoc may dé xuét, vai 12
théng s6 dau vao, miéu ta cac dac tinh hinh hoc, vat liéu cta dam, cac diéu
kién gia tai. Viéc danh gia cac mé hinh dwoc tién hanh va so sanh bang
céch str dung cac phép do thdng ké ndi tiéng, cu thé 1a hé sb xac dinh (R?),
can cua sai sb toan phwong trung binh (RMSE) va sai s6 tuyét dbi trung
binh (MAE). Két qua ctia nghién ctru cho thdy ca hai mé hinh hoc may c6
kha nang thuwc hién tét viéc dw doan sirc khang cat ciia dam BTCT khéng
c6 cbt dai, véi R2 = 0.917, RMSE = 43.32, MAE = 20.82 twong (ng v&i md
hinh ELB va R?2 = 0.913, RMSE = 46.4, MAE = 22.43 twong (rng v&i md
hinh RF. Diéu nay thé hién ca hai mé hinh hoc may dwoc dé xuét la mot
cbng cu dy doan chinh x&c va hivu ich cho céac ky sw trong giai doan tién
thiet ke.

Terkhéa: Hoc may, Ensemble learning, Rtmg ngdu nhién, St khang cét,
Dam BTCT khong cét dai

1. Giéi thiéu

khi 12 Iwc xodn, khién bai toan tré nén thém phtrc
tap trong thwe té [3]. Do d6, dw doan kha nang

ng x& cét cha dam bé tdng cét thép (BTCT)
v&i vét nit hinh thanh trén tiét dién nghiéng la
mot hién twong phirc tap. Diéu nay 1a do tng xt
cat cia dam BTCT chiju &nh huéng cda nhiéu
tham sé nhuw kich thuwéc dam, chiéu dai nhip cét,
cwong d6 nén cla bé téng, ty 1& phan tram cbt
thép va cwong do chay cua thép [1,2]. Sy phu
thudc 1an nhau cta cac tham sb nay rat phirc tap
dé co thé dwoc md hinh hoéa va tinh toan. Ngoai
ra, lwc cét tac dong két hop véi cac loai tai trong
khac nhw tai trong uén, tai trong doc truc va doi

chiu cat chinh xac la diéu quan trong vi sy hw
héng do hién twong cat thwong xay ra dét ngot
ma khoéng c6 sy canh bao trwédc. Phwong phap
thiét ké truyén théng dé xac dinh kha nang chiu
cat cla dam la thiét ké cac mau dam trong phong
thi nghiém dé xac dinh strc khang cat dam bao
yéu cau. Tuy nhién, véi mét sb lwong Ién cac
nhan t6 anh huwéng, can phai chuan bi mot sé
lwong mau Ién, diéu nay gay tdn kém thai gian va
tién bac [4]. Dbi v&i ddm BTCT khéng c6 cbt dai,
nhiéu phwong phéap thiét ké da dwoc dé xuat dé
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giai quyét van dé nay, chang han nhw mé hinh do
Zhang va coéng s [5], Sigrist va cong sw [6], Xu
va céng sw [7], Park va Kuchma [8], Bentz va
cong sw [9], Vecchio va Collins [10]. M6t s6 md
hinh nay da dwoc ng dung cho cac tiéu chuan
thiét ké hién tai, chang han nhw ACI 318-14 [11],
Eurocode 2 [12] va CSA A23.3-14 [13]. Tuy nhién,
hau hét cac mé hinh nay déu dwa trén cac phwong
phép tiép can thuc nghiém hodc ban thwc nghiém,
dworc phat trién cha yéu béng cach diéu chinh cho
phu hgp véi dir liéu the nghiém, va do do, trong
mot s6 triedng hop nhét dinh, ching c6 thé dan dén
viéc danh gia khdng chinh xac vé kha nang chiu cét
cGa dam.

Trong nhi*ng ndm gan day, véi sy phat trién
nhanh chéng cla ky thuat tri tué nhan tao, cac
thuat toan hoc may da dwoc phd bién trong moi
linh vwe cla cudc séng do hiéu qua ma ching
dem lai déi v&i nhiéu van dé coé doé phire tap cao
[14-16]. M6t sb thuat toan may hoc kha phé bién
c6 thé k& dén nhw: mang no ron nhan tao (ANN),
rirng ngau nhién (RF), may vec to hd tro (SVM).
Trong sb céac thuat toan hoc may, mé hinh mang
no ron nhan tao da dwoc nhiéu nha khoa hoc tng
dung dé dw doan strc khang cét ctia dam bé téng
cbt thép. Trong nghién ctu cda Oreta [17], md
hinh ANN dwoc xay dwng dwa trén bé dir liéu
gdm 155 mau véi 5 thdng sb dau vao dé dy doan
strc khang cat cia dam manh khoéng co cbt dai,
cling nhu mdé phéng anh hwéng cta kich thwéc
dén kha nang chiu cét. Mansour va céng sy [18]
da st dung ANN dé& dy doan kha nang chiu cat
ctia dam BTCT co6 c6t thép dai véi bo dir liéu gébm
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176 mau va 9 thong sb dau vao. Két qua cho thay
m6 hinh ANN la mét cdng cu kha thi d& dw doan
strc chdng céat cudi cung cia ddm BTCT c6 cbt
thép dai trong pham vi tham sb dau vao dwoc
xem xét. Bén canh d6, md hinh ANN cling duwoc
phét trién trong cac nghién clru ctia Amani va
Moeini [19], Cladera va Mari [20], Abdalla va céng
sw [21]. Tuy nhién, mdt han ché cta md hinh ANN
la can phai xac dinh céu trac tbi wu va tham sbé
cua cua moé hinh théng qua qua trinh “th(r va sai”.
Diéu nay c6 thé lam mét nhiéu thdi gian cho qua
trinh xay dwng mé hinh. Déng thdi, bd di liéu st
dung cho cac nghién ctru ké trén van con han ché,
m&i dang dirng lai & mot sb loai dAm véi cac diéu
kién cu thé, va khoang bién thién cla cac théng sb
anh hwéng khdng qua Ion.

Trong nghién ctru nay, mot bo div liéu Ién gébm
1849 két qua thi nghiém dam BTCT khong c6 cbt
thép dai dwoc tién hanh trong hon 60 ndm qua da
dwoc thu thap dé xay dwng cac md hinh hoc may.
Poéng théi, mé hinh rivng ngau nhién va md hinh
Ensemble Learning, hai trong sé6 cac mé hinh hoc
may phd bién dwoc phat trién dé dy doan strc
khang cét ctia dam. N&i dung cla bai bao duoc
chia thanh cac phan nhw sau: Phan hai 1a noi
dung co ban cla bo dir liéu, sau dé trinh bay van
tdt mé hinh dw bao va céc thong tin lién quan;
phan 4 trinh bay két qua tinh toan va thao luan;
va cubi cuing 1a két luan.

2.Cosodirliéu

B& dir liéu vé dam BTCT khéng c6 cét thép dai
duwoc téng hop tir cAc tai liéu quéc té cé uy tin va
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Hinh 1. Minh hoa so dd thi nghiém dam va cac mat cat dwoc xét téi trong co s& di liéu
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duwoc tbng hop trong tai liéu [22]. B6 di liéu nay
bao gdm 1849 két qua thi nghiém dwoc thwe hién
tlr cac nghién cru trong hon 60 nam qua. Cac tiéu
chi @é thu thap dir liéu cia mau dam duwoc xét nhw
sau: (1) mat cat ngang hinh chi nhat hodc chi T
va khéng giéi han kich thwéc dam; (2) ddm bé téng
cbt thép khong co cbt dai; (3) dwoc tién hanh thi
nghiém cat dui tac dung cuia tai trong tap trung dat
tai 1 hoac 2 diém dbi xirng trén dam. So do thi
nghiém dam dwoc minh hoa trén hinh 1.

Bo co s& di lieu gébm 12 théng sd khac nhau
anh huéng dén sic khang cat cia dam BTCT
khéng c6 cbt dai (dwoc ky hiéu 1a O), cu thé la
chiéu réng swen dam (11), chiéu rong canh dam
(1), chiéu cao mét cét (Is), chiéu cao hiru hiéu (14),
khoang céach tr diém dat tai trong dén vi tri dat
moé men udn I&n nhét (Is), chiéu dai nhip cat (le),
ty |& gitra chiéu dai nhip cat va chiéu cao hiru hiéu
(I7), chiéu dai cta tAm chiu lwc & mét chju udn (lg),
ty 1& cbt thép doc (ls), cwérng dd nén cla bé tdng
(I10), kich thuwéc cét liéu tdi da (111) va cudi cung la
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cwdng do chay cua thép (l12). Bang 1 trinh bay chi
tiét ky hiéu, vai trd va phan tich théng ké (gia tri
tdi thiéu, téi da, trung binh, trung vi, d6 léch va do
léch chuan) cua cac tham sb dau vao ciing nhw
tham sé dau ra.

D@ liéu trong nghién ctru nay dwgc chia thanh
hai tap hop con, trong d6 70% di liéu dwoc st
dung dé phat trién cac mé hinh hoc may, va duoc
goi la b6 dir liéu huén luyén, 30 % con lai dwoc
st dung dé kiém tra va danh gia mirc do chinh
xac clia moé hinh da phat trién, dwoc goi 1a bo div
liu kiém chrng. Qua trinh phan chia dwgc lwya
chon mét cach ng4u nhién, dam bao cho cac mau
dwoc chon c6 kha nang dai dién cho toan b6 div
liéu. Lwu y rang, 555 mau thi nghiém trong bd div
liéu kiém ching khéng tham gia vao phét trién
cac moé hinh hoc may dé dadm bao tinh khéach
quan khi tién hanh dy bao. Néi cach khac, 555
mau thi nghiém trong bd di liéu kiém tra dwoc
xem nhw mét bé di¥ liéu méi ma cac mé hinh hoc
may chuwa tirng gap trong qua trinh hoc va phéat

Bang 1. Théng ké di¥ liéu dwoc siv dung trong nghién cteu nay

# Min Trung vi Trung binh Max StD? Sk2
I 21 153 213.01 3000 212.94 5.13
I2 21 157 256.76 3000 230.22 3.79
I 51 305 364.35 3140 254.05 3.53
la 41 270 320.25 3000 237.77 3.67
Is 80 711 953.22 9000 823.70 3.33
le 80 800 1000.97 9000 845.97 3.17
17 0.25 3 3.20 15.06 1.82 1.95
I 0 102 107.13 600 74.15 0.59
lo 0.10 1.87 2.24 9.50 1.52 1.88
l10 6.10 29.70 34.86 127.50 18.34 2.03
l11 1 19 18.48 50 6.96 0.14
l12 267 420 462.37 1779 172.14 4.39
O 1.90 73.40 129.59 1575 153.21 2.95

1po léch chuan; 2D6 léch
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trién. Cling theo mot sé nghién clru, ty 1& 70/30
cho qué trinh phan chia di liéu la ty 1& hop ly dé&
dam bao mwc do tin cay va dai dién cta di¥ liéu
cho cac mé hinh hoc may trong qua trinh huén
luyén cling nhw qua trinh kiém chirng [23].

3. Cac mé hinh méy hoc

3.1. M6 hinh Ensemble Learning, st dung thuét
toan Bagging (ELB)

Linh viec méay hoc ngay cang tré nén phd bién
theo thoi gian, trong dé cac mé hinh dw doan la
cbt 16i ctia hoc may. Do chinh xac tét hon nghia
la m6é hinh dwoc xay dwng c6 kha nang dy bao
tt, s& cang dwoc st dung nhiéu va tré thanh giai
phéap cho mét van dé cu thé. Nhwng trong thuec té,
thi khéng phai mé hinh nao ciing dat hiéu suét
cao va co két qua tét. Mot trong nhixng phuong
phap dé cai thién hiéu suét cia mé hinh hoc may
la st dung viéc két hop cac mé hinh lai véi nhau,
phwong phap nay goi la phwong phap tap hop
mo6 hinh (Ensemble Learning) [24]. Ensemble la
mot gidi phap két hop moét tap hop da dang cac
mé hinh riéng 1& v&i nhau dé ting tinh 6n dinh va
kha nang dw doan ctia md hinh. Céac ky thuat phd
bién s dung trong cac md hinh Ensemble
learning c6 thé dwoc ké dén nhw k§ thuat Bagging
(déng bao), ky thuat Boosting (tang cwdng) va ky
thuat Stacking (xép chéng). Trong nghién ciru
nay, ky thuat Bagging dwoc lwa chon dé dy doan
strc khang cat cta dam bé tdong cét thép khong
c6 cbt dai. Nguyén ly co ban clta § thuat
Bagging la xay dwng mét lwgng I&n cac mb hinh
(thwdng la cung loai) trén nhirng tap con khac
nhau tw tap di liéu huén luyén. Nhirng mé hinh
nay sé dwoc huan luyén doc lap va song song
v&i nhau nhwng dau ra ca chiing sé dwoc tinh
trung binh céng dé& cho ra két qua cubi cung.
Chinh vi vay, ky thuat Bagging giip Ensemble
Learning giam sai sb dang ké.

3.2. M6 hinh rimg ngéu nhién

Thuat toan rirng ngau nhién (Random Forest —
RF) do Breiman [25] d& xuat |a mét thuat toan hoc
may v&i nhiéu cay quyét dinh. N6 1a sw két hop
cua phwong phap Bagging [26] va Random
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Subspaces [27]. Phwong phap nay da chirng té
s thanh céng clia né trong ca cac bai toan hoi
quy va phan loai trong nhixtng ndm gan day va la
mot trong nhitng thuat todn hoc may tét nhat
dwoc st dung trong nhiéu linh viec khac nhau
[28-30]. Trong ky thuat bagging, cac cay dwoc
trdng bang cach chon diém chia tét nhat tai méi
nat cho tat ca cac bién dw bao. Thuat toan RF
chinh stra phwong phap chia tach bang cach lya
chon diém chia tét nhéat t» mot tap hop con ngau
nhién dwoc lwa chon cla cac bién dw bao [31].
Viéc lya chon céc bién dy bao ngdu nhién sé tao
ra sy da dang hon gitra cac cay va lam giam méi
twong quan gitra ching. Tuy nhién, do st dung
céac lya chon ngau nhién nén RF mang lai két qua
c6 thé hoi khac nhau tai méi 1an tinh toan. Viéc
két hop bién dau ra tr cac cay cé kha nang lam
giam s sai khac két qua gitra cac cay, dong thoi
tao ra md hinh téng quat hon. Uéc tinh cudi cung
RF la gia tri trung binh cla tat c& cac két qua tir
mbi cay dbi v&i bai toan héi quy. Thuat toan RF
manh hon cac thuat toan hoc may khac do kha
ndng nhan di liéu huin luyén mét cach ngau
nhién tir cac tap con va hinh thanh cay véi thuat
toan ngau nhién.

3.3. Xac thue chéo (Cross Validation)

Trong linh viec may hoc, xac thuwc chéo la mét
phwong phap phd bién dé& han ché hién twong
qua khép “overfitting” trong huan luyén mang.
Théng thwong, moét bo div lieéu dwoc chia thanh 3
tap: tap dir liéu huén luyén (training set), tap div
liéu x&c thwe (validation set) va tap di liéu kiém
ching (testing set), trong dé training set dung dé
huén luyén mé hinh, validation set dung dé xac
thwe trong qua trinh huén luyén va testing set
dung dé kiém tra cho mé hinh cuéi cung. V&i
trwdng hop tap di liéu chia thanh hai phan |a tap
di liéu huan luyén va tap div liéu kiém chirng, xac
thwe chéo 1a mét gidi phap dé tranh hién twong
qua khép “overfitting”. Khi do, tap di liéu kiém
ching sé dwoc dé riéng va danh cho budc danh
gia cudi cing nham kiém tra “phan &ng” ciia mo
hinh khi gap cac d liéu hoan toan khong dwogc
biét. Tap di liéu huén luyén thi sé dwoc chia ngau
nhién thanh K phan bang nhau. Sau dé dao tao
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Hinh 2. Minh hoa k¥ thuat xac nhan chéo 10 lan

mo hinh K 14n, méi 14n dao tao sé& chon 1 phan
lam d@ liéu x&c thwe va K-1 phan con lai lam di
liéu hudn luyén. Két qua danh gia mé hinh cubi
cung sé la trung binh céng két qué danh gia cla
K Ian huén luyén. Trong nghién ctru nay, xac thwc
chéo véi K = 10 dwoce chon, vi néu K qua Ion, tap
huén luyén sé Ién hon nhiéu so véi tap kiém tra,
va két qua danh gia sé khdng phan anh ding ban
chét ctia phwong phap may hoc, déc biét la voi
cac tap di liéu Ion. B6 clng la ly do danh gia
chéo 10-fold dwoc nhiéu hoc gia quéc té lwa chon
[32]. K§ thuat x&c thwe chéo 10 1an trong nghién
ctru nay dwoc minh hoa trong hinh 2.

3.4. Banh gia nang lyc dw bao

Dé danh gia hiéu suét va do chinh xac cla cac
mo6 hinh hoc may trong viéc dy doan strc khang
cat cia ddm BTCT khong c6 cbt dai, cac chi s
hiéu suat dwoc st dung trong nghién clu nay
bao gdm hé sb xac dinh (R?), can cla sai sb toan
phuwong trung binh (RMSE) va sai sb tuyét ddi
trung binh (MAE). Céc chi sé hiéu suét nay dwoc
xac dinh theo cong thirc sau:

21?:1( Pe — Yk )2

R*=1- . >
Zk:l( pk)

(1)

RMSE = |1 5 ? ()
- Nk:l(pk_qk)

1 N
MAE == [ =] (3)

trong d6 p la gia tri thi nghiém thuc té, q 1a giatri
dy doan, tinh theo dw bao ctia md hinh, N 1a sb
lwong mau trong co s& di liéu.

Trong sb céac chi sb hiéu suét dy bdo md hinh
dwoc st dung, RMSE va MAE dat gia tri t6i wu
khi bang 0 va R? dat gié tri t6i wu khi bang 1, nghia
la mé hinh cé kha néng dw béo tét khi cac chi sb
trén dat dwoc nhirng gia tri d6. Bay la 3 chi tiéu
phd bién thuwerng dwoc str dung dé danh gia nang
lwe dw béo ctia mo hinh.

4. Két qua va thao luan

4.1. Banh gia tvong quan bién dau vao tirbg di
liéu ban dau

Trong cac bai toan dy bao néi chung, viéc tinh
gidn mién khong gian bién dau vao 1a mét buéc
quan trong dé& cac md hinh c6 kha nang dw bao
chinh xac hon, mé phéng dwoc nhanh hon va st
dung it bd nhé hon. Méi twong quan gitra cac
théng sé dau vao, va gitra cac théng sb dau vao
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(a) B dir lieu Dataset.01

W 0~ & g R W N =

I1 |2 I3 |4 I5 IG I7 I8 IQ I1(.]'11'12 0
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(b) B di¥ liéu Dataset.02

Hinh 3. M&i twong quan gia tri cGa cac bién dau vao trong bo dir liéu: (a) bd di liéu gbc —
Dataset.01; (b) b6 di¥ liéu sau khi d& gidm céac bién diu vao — Dataset02

véi thdng sb dau ra 1a moét trong nhitng co s&
quan trong dé lwa chon sé lwgng tham sé dau vao
cho m6 hinh dy bao. Do d6, mét ma trén twong
quan gitra cac thdng sbé da dwoc phan tich va
dwoc minh hoa trén hinh 3, véi muc dich gidm sb
lwong bién dau vao cta bd div liéu thu thap dwoc.
Trong d6, cac gia tri dwong biéu thi mbi twong
quan tich cwc, cac gia tri am biéu thi méi twong
quan tiéu cuc. Péng thdi mirc dd dam nhat cla
mau sac ciing thé hién gia tri twong quan gitra
chung. Cac cap thudc tinh c6 mire d6 twong quan
cao c6 thé dwoc loai bé dé gidm mirc dd anh
hwéng cla cac bién khdng can thiét dén mo hinh
dw béo [33]. Theo dd, cac cap thudc tinh c6 mbi
twong quan I&n hon 0.75 hoac nhé hon -0.75
dwoc coi la cac cap thudc tinh c6 méi twong quan
cao va can xem xét mot cach ky lwéng.

Hinh 3a thé hién méi twong quan gia tri ctia cac
thdng sé cho bd dir liéu ban dau (dwoc dat tén |a
Dataset.01) v&i 12 théng sb dau vao. Phan tich
ban dau cho thay mét sb cap théng sb dau vao co
mébi twong quan rat cao, cu thé la twong quan
gllj’a I va I (z 09), I3 va I4 (z 1), Is va le (z 1).
Ngoai ra, cAc tham sb dau vao Is va Is con c6 mdi
twong quan twong déi Ién véi I3, 12 va I7. Chinh vi
vay, dé t6i wu hoa khong gian cac tham sé dau
vao cua bai toan, giam th&i gian tinh toan va dung
lwgng bdé nhé, nhom tac gia lwa chon phwong an
bd cac bién Iy, I3, s, va ls khdi mién khong gian
bién dau vao. Hinh 3b thé hién mébi twong quan

gitra cac thong sbé con lai sau khi da loai bd cac
thoéng sb noi trén, tao thanh bd dir liéu Dataset.02.
Qua phan tich mbi twong quan cta bo di liéu rat
gon, cac théng sb dworc gitr lai 6 mdi twong quan
vira va nhd. Diéu nay cho thay tam thdng sé dau
vao cla bd div liéu nay dwoc coi la cac bién doc
lap. Trong khi d6, strc khang cat ciia dam BTCT
khéng c6 cét dai dwoc dw bao dwa trén tam théng
sb6 dau vao nay dwoc goi la bién phu thudc. Véi
bd di liéu nay, strc khang cat ctia dam cé twong
quan twong déi vé&i cac bién Iy (chiéu réng swon
dam) va I, (chiéu cao hru hiéu). Bo6 dir liéu
Dataset.02 sé dwoc st dung trong nghién ctru
nay nham dy b&o sirc khang cét cia dam BTCT
khéng c6 cbt dai

4.2. Xay dung mé hinh ELB va RF cho bai toan

Trong phan nay, qua trinh xay dwng hai cong
cu mo phéng sb ELB va RF dwoc thuc hién. Qua
trinh xay dwng nay ban chat nam & viéc xac dinh
gia tri cac siéu tham sb (hyper-parameters) cla
hai md hinh trén. V&i cac mé hinh hoc may dwa
trén thuat toan cay, cac siéu tham sé phd bién
thwong la sb cay, sb nhanh cay va sb 1a cay.
Trwéece tién,qua trinh dao tao hai mé hinh hoc may
dwoc tién hanh trén bd d liéu Dataset.02. O
buwdc nay, bd dir liéu huén luyén dwoc chia thanh
10 phan dé tién hanh xac thuc chéo. Véi 10 1an
mo phdéng, hiéu suét trung binh cha bo div liéu
huén luyén dwoec tinh ra va trinh bay & Hinh 4.
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Dang chu y, div liéu kiém chirng (30% bo di liéu)
khéng dwoc xét dén trong qua trinh xay dwng mo
hinh, cac siéu tham sb cta ELB va RF dwoc lya
chon chi dya trén di liéu huén luyén va dir liéu
xac thurc.

4 , (@) | |
o—6—g o9~y o—o0——0
0.95|
% 0.9 IA >
0.85
—+— ELB(HL-XT) ELB(KC)
08 —6—RF(HL-XT) —*—RF(KC)

0 2 4 6 8 10

Nguyén & Ly

xuét da dwa ra nang lwc dy bao kha cao. Cu thé,
md hinh RF cho hiéu suit R? ~ 0.88, RMSE ~
52.7, va MAE =~ 23.0, md hinh ELB cho R? ~ 0.89,
RMSE ~ 53.0, va MAE ~ 23.6.

80 . (b
——ELB(HL-XT) — ELB(KC)
70 | —o—RF(HL-XT) ——RF(KC)
60
L
2 50
14 —
40
30
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30 \ '
25+

20 ¢
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——ELB(HL-XT)
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ol T o0

0 2 4

6 8 10

10 CVs

Hinh 4. Két qua hiéu suét dy bao cia hai md hinh cay ELB va RF trén b6 dir liéu Dataset02 dwa trén
cac tiéu chi: (a) R?, (b) RMSE, va (c) MAE

Danh gia két qua trén hinh 4 cho thdy mé hinh
RF c6 kha nang dao tao réat tét, bdi cac gia tri R
rat cao va 6n dinh & R2~ 0.977, RMSE ~ 24.5, va
MAE ~ 10.7. Nang lwc dao tao ciia md hinh ELB
so v&i RF 1a thp hon, véi cac gia tri R2 ~ 0.894,
RMSE ~ 48.5, va MAE ~ 23.1. Tuy nhién, cac hiéu
suét dat dwoc cla 2 mé hinh déu cho thay kha
nang duw bao strc khang cét ciia dam BTCT Ia réat
tét. Dbi v&i bd dir liéu kiém chirng, cac chi tiéu
danh gia nang lyc dy bao cling dwoc tinh toan
twong (rng v&i 10 1an xac thuc chéo (Hinh 3). Vi
30% di¥ liéu hoan toan khéng duwoc biét t&i trong
qua trinh hudn luyén, hai mé hinh cay duwoc dé

Nhw vay, cé thé néi sau khi thwe hién 10 1an
xac thwc chéo, hai mé hinh ELB va RF da dwoc
xay dwng v&i do chinh xac cao va kiém chirng do
tin cay b&i 3 phan div liéu doc lap dwoc trich xuét
tr b6 di¥ liéu Dataset.02. Vi vay, ca hai mo6 hinh
dwoc Iwa chon dé trinh bay két qua dw béo tiéu
biéu.

4.3. Két qua dw béo tiéu biéu cda hai mé hinh
ELB va RF

Trong phan nay, két qua du béo dién hinh cta
hai mé hinh ELB va RF dwgc trinh bay. Nhirng
két qua nay dwoc trich xuét tlr hai mé hinh da
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Hinh 5. Két qua hoi quy cGa hai md hinh cay trén bo dir liéu Dataset.02: (a) mo hinh ELB véi
tap div liéu hun luyén — xac thye, (b) mé hinh ELB v&i tap dir liéu kiém chirng, (c) mé hinh RF voi
tap di liéu hun luyén — xac thwe, va (d) md hinh RF véi tap div liéu kiém ching.

dwoc xay dwng, xac thwc va kiém chirng & phan
trwdc. MO hinh héi quy cho cac bo div liéu khac
nhau, dw doan béi ELB va RF dwoc thé hién trén
hinh 5.

Mb hinh hdi quy cho cac bd di¥ liéu khac nhau,
dw doan béi ELB va RF dwoc thé hién trén hinh
4. R® rang day la hai md hinh may hoc rat tét dé
dw doan strc khang cat cia dam BTCT khong cét
dai. Hai md hinh dwoc dé xuét trong nghién ctu
nay déu dat dd chinh xac cao. Cu th&, md hinh
ELB dat dwoc R?=0.916, RMSE = 45.20, va MAE
= 21.28 cho tap dir liéu huén luyén — xac thyc, va

R?2=0.917, RMSE = 43.32, va MAE = 20.82 cho
tap di liéu kiém chirng. Bén canh dé, mé hinh RF
dat dwoc R? = 0.976, RMSE = 25.33, va MAE =
10.91 cho tap di liéu huan luyén — xac thuc, va
R? = 0.913, RMSE = 46.40, va MAE = 22.43 cho
tap div liéu kiém chirng. Hé sé twong quan R? cao
két hop véi sai sb thap chi ra rdng hai mé hinh
dwoc dé xuét la nhivtng md hinh dyu béo tuyét voi
va thé hién hiéu suét téng quat héa trong viéc dw
doan strc khang cét ciia dam BTCT khéng c6 cbt
dai. M& hinh RF tuy rdng c6 dd chinh xac cao hon
trén tap di liéu huan luyén — xac thyc, nhung &
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Hinh 6. Két qua phan bb sai sb ctia hai mé hinh cay trén bo dir liéu Dataset.02: (a) md hinh
ELB véi tap di¥ lidu huén luyén — xac thuc, (b) md hinh ELB véi tap di liéu kidm chirng, (c) mo
hinh RF v&i tap div liéu huén luyén — xac thue, va (d) mé hinh RF véi tap dir liéu kiém chirng.

tap di liéu kiém chirng, mé hinh nay duwéng nhw
dwa ra nhiéu két qua léch véi cac gia tri ctia strc
khang cat I&n (trén 600 kN).

Pé cac so sanh dwoc cu thé hon, nhom tac gia
trinh bay trong hinh 6 cac dd thi phan bd sai sé md
phéng ctia cac mé hinh ELB va RF thong qua cac
tap dir liéu huan luyén — xac thuc va kiém chirng. C6
thé nhan thiy cac sai sb trong ca 4 trwong hop déu
tap trung phan b quanh vi tri 0 kN vé&i mat do rat Ion.
Ngoai ra, dwa trén dwong phan phéi tich Iy thi
khodng 95% sai s6 déu tap trung & nhirng khodng
rat gan 0 kN, diéu nay khang dinh khd nang mo
phdng chinh xac kha nang chiu cat ctia dam BTCT
khong cbt dai. Chi mét vai trudng hop co sai sb 16n
(ngoai 200 kN) dwoc phét hién & ca hai m6 hinh ELB
va RF, tuy nhién diéu nay khéng anh huéng nhiéu
t&i tinh tbng quét ctia nhixng mé hinh hoc may trén.

5. Két luan

X&c dinh khé nang chiu cat ctia dam bé tong cot
thép ludn la mét van dé quan trong trong linh vurc xay
dwng. Dé giai quyét van dé nay, hai md hinh dya trén
thuat toan cay la ELB va RF da dwoc xay dwng va
phéat trién trong nghién clru nay dé dw doan sirc
khang cét ctia dam bé tong cbt thép khdng co cbt
dai. M6t co s& di¥ liéu gébm 1849 két qua thi nghiém
trong suét 60 ndm da dwoc thu thap tv nhirng cong
bb quéc té uy tin. D liéu dau vao cla bai toan mo
phdng bao gém 12 théng sb, trong dé 8 théng sb
duwoc lwa chon dé 1am bién dau vao cho qué trinh
xay dwng md hinh, cu thé Ia chiéu rong swon
dam, chiéu cao hiru hiéu, ty 1& gitra chiéu dai nhip
cat va chiéu cao hiru hiéu, chiéu dai ctia tAm chiu
lwe & mat chiu ubn, ty 1& cét thép doc, cuéng dod

10



JSTT 2021, 1 (1), 1-12

nén cla bé téng, kich thwec cbt liéu toi da va
cwdng d6 chay cla thép. Ba tiéu chi thdng ké 1a
hé sb xac dinh (R?), can cla sai s toan phuong
trung binh (RMSE) va sai sb tuyét déi trung binh
(MAE) dwoc str dung dé danh gia mdi twong
quan gilra cac gia tri dw doan bang hai mé hinh
hoc may va cac gia tri thwe nghiém. Két qua cho
thay ca hai md hinh hoc may déu dat dd chinh
xac cao dé dy doan sirc khang cét cia dam BTCT
khoéng c6 cbt dai (R?2=0.917 v&i md hinh ELB va R?
= 0.913 v&i md hinh RF). Biéu nay thé hién hai md
hinh hoc may dé xuét trong nghién ciru nay cé thé
dung dé dw doan nhanh chéng va chinh xac strc
khang ct ctia ddm BTCT khéng c6 cbt dai, phuc vu
thwe té cho cac ky sw cdng trinh trong cong tac tinh
toan, thiét ké.
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