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Strength and Relationship Identification with

Input Factors Using Support Vector Machine
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Abstract: Foamed concrete (FC) is a building material with many advantages and
is widely used in construction to reduce the load on the structure. Compressive
strength is an important mechanical characteristic of concrete in general and of FC
in particular. Therefore, it is important to quickly and accurately estimate this
quantity. This study proposes the application of support vector machine (SVM)
model to predict the FC compressive strength and construct a relationship with the
input variables for the purpose of optimizing FC design process. A database of 220
test results is collected and used to build and verify the predictive performance of
the proposed SVM model. The input factors of the problem are FC density,
water/cement ratio, and sand/cement ratio. The results show that SVM is a good
predictor of compressive strength of FC with performance evaluation criteria such
as root mean square error, RMSE = 3.475 MPa, mean absolute error MAE = 2.816
MPa and coefficient of determination R2 = 0.930. Finally, 2-Dimensional Partial
Dependence Plot (PDP) is developed to correlate the three input variables with the
compressive strength of FC, which is useful for material engineers in the design
phase of FC.

Keywords: Foamed Concrete; Atrtificial Intelligence; Compressive Strength;
Support Vector Machine (SVM); Partial Dependence Plot (PDP).
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Nghién cru dw bao cwong dd bé tdbng xop va
xac dinh twong quan vé&i cac tham sé dau vao
bang may vec to hod tro

Ly Hai Bang*

Trwdng Dai hoc Céng nghé Giao théng Van tai, S6 54 Triéu Khac, Ha Noi
100000

Tém tat: Bé tong xdp (BTX) la mot loai vat liéu xay dwng véi nhiéu wu diém
va duwoc st dung rong réi trong xay dwng codng trinh dé& gidm tai trong cho
két cAu. Cudng d6 nén l1a mét dac trweng co hoc quan trong ctia bé tdng noi
chung va ctia BTX néi riéng, nén viéc wéc tinh nhanh, chinh xac dai lwong
nay rat quan trong. Nghién cru nay dé xuét (rng dung mé hinh may vec to
hé tro (SVM) dé dw bao cwérng dd BTX va xay dwng mdi twong quan gitra
cac yéu tbé dau vao cla bai toan véi muc dich tdi wu héa qua trinh thiét ké
BTX. B co s& di¥ liéu gdbm 220 két qua thi nghiém cwdng dd6 BTX duoc
thu thap va dung dé xay dwng, kiém chirng nang lwc dy béo ctia mé hinh
SVM. Céc yéu td dau vao cla bai toan dwoc xét téi la ty trong BTX, ty &
nwdc/xi mang, va ty 1& cat/xi mang. Két qua cho thdy SVM 1a mét cdng cu
dw béo rat tét cwdng dd nén clia BTX v&i cac tiéu chi danh gia hiéu suét
nhw can cla sai s6 toan phuong trung binh RMSE = 3.475 MPa, sai s6
tuyét déi trung binh MAE = 2.816 MPa va hé sb xac dinh R2 = 0.930. Cudi
cung, biéu d6 phu thudc dwoc phét trién dé xay dwng twong quan gira ba
bién dau vao noi trén véi cwdng dé nén ctia BTX, gilp ich cho céac kj sw
vat liéu trong cong tac thiét ké cap phbi.

T khoa: Bé tong xdp; tri tué nhan tao; cworng dd nén; may vec to hé tro;
biéu d6 phu thudc tirng phan.

1. Dat van dé

bé téng ciing c6 thé gay anh huédng khéng nhé cac
chd dau tw, nha thau xay dwng hodc cac doanh

Bé tdng la mot loai vat liéu duwoc sir dung
rong rai trong linh vwc xay dwng cong trinh nho
vao rat nhiéu wu diém ndi troi ciia né. Tuy nhién,
str dung bé téng cling tén tai nhiéu han ché. The
nhét, viéc san xuat bé téng gay nén nhiéu anh
hwéng nghiém trong t&i mdi trwéng do cbt liéu
duorc 13y tlr ngudn tai nguyén thién nhién, hoc do
qué trinh s&n xuét xi mang va cac loai phu gia. Thi
hai, th&i gian xay dwng cong trinh bi anh hwéng
dang ké do phai che bé tong cac céu kién dat
duoc du cwéng d6. Cudi cuing, gia thanh san xuat

nghiép vat liéu xay dwng. Trong nhirng ndm gan
day, viéc nghién ctru va san xuét cac loai vat liéu
m&i thay thé cho bé tong truyén théng va gidm
thiéu cac nhwoc diém clGa né dang thu hut dwoc
sy quan tdm cta cac nha nghién cru. Trong sb
do, bé tong siéu nhe, hay bé téng xbp (BTX) dwoc
coi la mét phuwong an hiru hiéu.

Bé tong siéu nhe, hay BTX, dwoc tao ra chu
yéu tlr xi mang, cat va chét phu gia tao bot. Loai
vat liéu nay da dwoc chirng minh la cé kha nang
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cach am, cach nhiét rat tét [1,2]. Hon nira, do dac
tinh nhe va bén nén loai bé tédng nay thwérng dwoc
st dung trong xay dwng cbéng trinh & cac vi tri nhw
twong ngan, twdng bao cho cac chung cw cao
tang, thay thé cho cac viing khdng 6n dinh, va dac
biét 1a giam tai trong cho cac I&p 1ap phia trén cac
két cdu ngdm, hodc |&p dém cho cac bé ngam,
duweng 6ng [3,4]. Viéc sir dung BTX sé gilp giam
thdi gian xay dwng cdng trinh, giam gia thanh cho
cac phan nhuw két cAu méng hodc khung tr 10-
20%. Néu xét t&i qua trinh ché tao thi BTX dwoc
lam khac vo&i bé tong st dung cbt liéu truyén
théng. Tuy rdng BTX cling c6 nhi¥rng thanh phan
co ban nhw cbt liéu min hodc mét phan nhé cét
liéu thé, nwéce, xi mang, nhwng thanh phan chua
yéu cta BTX la vo sé céc bot khi tao ra bang céac
tac déng co hoc tr mot sé loai dung dich déc biét
nhat dinh. Diéu nay giup nguoi st dung co thé
diéu chinh dwoc ty trong cla bé téng (dao déng
trong khoang 300 dén 2000 kg/m3). Sw xuat hién
va phan bd kha déng déu cla cac bot khi nhd nay
gilp tao ra mét loai bé téng twoi, dé dang st dung
va c6 thé dung bom bé téng dé bom. Hon nira,
bot khi dwoc str dung dé thay thé cho cét liéu nhe
trong bé tdng xdp chinh 1a Iy do giai thich tinh kinh
té cao cla loai bé téng nay.

V&i nhivng wu diém ndi bat da néu trén thi
viéc tdi wu hoa thiét ké cap phdi BTX la rat quan
trong, trong do, cwdng dé nén la mét dac tinh co
hoc can dwoc dac biét quan tam. Rt nhiéu nghién
ctu trén thé gidi da tién hanh xay dwng twong
quan gitra thanh phan BTX va cwéong do nén. Cu
thé, Asadzadeh va Khoshbayan [5] s&r dung
phwong phap thiét ké va phan thich tht nghiém
(DOE) dé t6i wu hoéa rét nhiéu dac tinh co hoc cia
BTX. Phuwong phap dap ng bé mat (RSM) ciing
dwoc ap dung dé tim méi twong quan gitra cac
thanh phan ché tao va cuwéng do clia BTX st dung
tro bay trong nghién ctu [6]. Tuy nhién, két qua
cla cac phuong phap trén déu chi dat d6 chinh
xac twong doi, véi hé sb xac dinh R2 = 0.60. V&i
phwong phép tiép can thuc nghiém, Bing va cong
sw [7] hodc Liu va céng sw [8] da tién hanh thiy
nghiém v&i 16 cip phdi khac nhau dé nghién ctu
cwdng dd nén cla BTX, va anh hwéng cla chét
tao bot t&i cwdng dd nay [7]. Tuy rang da co rat
nhiéu nhirng két quéa kha quan ban dau, thoi gian

Ly
va kinh phi thi nghiém |a hai rao can Ién nhat cho
nhitng céach tiép can trén. Bén canh d6, cac
phwong trinh thywe nghiém ciing dwoc dwa ra dé
dw bao cuéng dd nén ctia BTX. Tuy nhién, do s
lwong mau thi nghiém han ché, khoang gia tri ctia
cac yéu td ciu thanh BTX va cwéng dd nam trong
pham vi nhat dinh nén do chinh xac cla cac
phwong trinh thwc nghiém ciing bj gi&i han theo
[9]. Pac biét, viéc dé xuat cac phwong trinh thuc
nghiém da sb g&p nhiéu khé khan vi mbi quan hé
gitra cac thanh phan véi cwdng do ctia BTX |a phi
tuyén va rat phic tap [9-13]. Chinh vi vay, viéc
phét trién mét phwong phap méi cé tinh tng quan
va chinh xac hon hién dang 1a mét nhu cu tat yéu.

Trong khoang 4 thap ky tré lai day, phwong
phap s dung tri tué nhan tao (Al) hoac cac mod
hinh may hoc (ML) dang thu hat dwoc sy quan
tam cta cong déng nghién ctru thé gi¢i. Phuong
phap tiép can nay da dwoc chirng minh |a d&c biét
hiéu qua trong nhiéu linh vwc cta cudc sdng, dac
biét 1a gidi quyét cac bai toan khé trong xay dung
cong trinh. Nhirng bai toan phurc tap trong két ciu
cbng trinh [14-16], khoa hoc vat liéu [17,18], dia
ky thuat [19,20], khoa hoc trai dat [21,22] déu
dwoc giadi quyét mot cach thuyét phuc khi st dung
phwong phép tiép can AI-ML. Biéu nay chirng
minh rang rat nhiéu thuat toan ML c6 thé dworc sir
dung dé xay dwng méi twong quan phirc tap cho
cac bai toan ky thuat.

Trong nghién ctu nay, mét thuat todn may
hoc cé tén may vec to hd trog (support vector
machine — SVM) dwoc st dung dé nghién ciru va
dw bao cwdng do nén cua BTX. V&i muc dich trén,
mot bo div liéu gém 220 thi nghiém nén BTX da
dwoc tap hop va s dung [23]. Cac tham sb dau
vao cua bai toan la ty trong BTX, ty I&é nw&c/xi
mang, va ti 1é cat/xi mang, con ham muc tiéu la
cwong dd nén cla bé téng. Qué trinh phat trién
cong cu SVM duwoc chia thanh 2 giai doan: giai
doan dau la huén luyén st dung 70% di¥ liéu, va
giai doan kiém ching, st dung 30% di liéu con
lai. C4c tiéu chi danh gia hiéu suat dw bao cua
SVM si¥ dung trong nghién ctu nay bao gém hé
sb xac dinh (R?), can cla sai sb toan phwong trung
binh (RMSE) va sai sb tuyét déi trung binh (MAE).
Cudi cuing, nghién ctru phat trién mot biéu dd phu
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thudc dé danh gia twong quan gitra cac tham sé
dau vao va cudng d6 nén cha BTX.
2.Cosé&dirliéu

Nhuw d3 trinh bay & phan trwdc, nghién céu
nay str dung 220 di¥ liéu thi nghiém cwdng dé nén
ctia BTX dé phat trién cong cu SVM. Bd dir liéu
nay dwoc thu thap tir 10 cong trinh cong bd quéc
té uy tin khac nhau, va dwoc tbng hop & tai liéu
[23]. Ham muc tiéu cua nghién ctru la cwdng dd
nén BTX & 28 ngay tudi (ky hiéu la Y, MPa), con
cac bién dau vao duoc xét tdi la ty trong BTX (viét
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Ly
gén gon cho “ty trong khd”, ky hiéu 1a X1, kg/m3),
ty 1& nwéc/xi mang (ky hiéu la X2), va ty 1é cat/xi
mang (ky hiéu la X3). Ty trong cta BTX co6 gié tri
trong khoang kha rong, tlr 430 dén 2009 (kg/m3),
ty 1& nwdc/xi mang co gia tri tir 0.26 dén 0.83, con
ty 1& cat/xi mang cé gia tri tv 0 dén 4.29. Piéu nay
c6 nghia la c6 mot vai mau BTX khéng s dung
cat trong bd di¥ liéu nay. Ngoai ra, cwong dd nén
BTX bao pht mét khoang rong tir 0.60 dén 48.88
(MPa).

-0.64
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Hinh 1. Biéu d phan bd va médi twong quan gitra cac tham sé dau vao va dau ra
dworc xét téi trong nghién clru nay

Hinh 1 biéu dién dd thj phan bd cla X, Xa,
X3, Y va méi twong quan gitra cac tham sé dé. Hé
sb twong quan Pearson dwoc tinh toan va ghi chd
trong mdi cap tham sb. C6 thé thay réng Y khéng
c6 twong quan I&n nao tryc tiép gitra Y va cac
tham sé khéac, ngoai trir X;1. Mat khéc, tuy rang nay
dwoc thu thap tir 10 cdng trinh céng bb quéc té uy

tin khac nhau, va dwoc téng hop & tai liéu [23].
Ham muc tiéu cua nghién ctu la cwdng dé nén
BTX & 28 ngay tudi (ky hiéu la Y, MPa), con cac
bién dau vao dworc xét tdi la ty trong BTX (viét gan
gon cho “ty trong kho”, ky hiéu la X1, kg/m3), ty 1&
nwdc/xi mang (ky hiéu 1a X,), va ty Ié cat/xi mang

(ky hiéu la Xs). Ty trong ctia BTX c6 gié tri trong
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khoang kha rong, tr 430 dén 2009 (kg/m?), ty Ié
nwdc/xi mang co gia tri tir 0.26 dén 0.83, con ty lé
cat/xi mang co gia tri tv 0 dén 4.29. Piéu nay co
nghia la c6 mét vai mau BTX khong si dung
twong quan gitka Y va X; 1a 0.84 nhwng cé thé thay
trén biéu dd rang day la ham phu thudc dang ham
sb mi, tuy twong quan Ién nhwng cac sai sé
RMSE hodc MAE ciing sé rat I&n. C6 thé két luan
rang cac bién dwoc lay trong nghién ctu nay déu
la cac bién doc lap va sé dwoc st dung dé xay
dwng méi twong quan véi Y. Ngoai ra, tuy rang bot
tao khi (foaming agent) 1a mét nhan té khong thé
thiéu trong thanh phan céu thanh cia BTX nhung
bién nay da dwoc an bén trong (la bién phu thudc)
cltia bién X, —ty trong BTX. Sau qué trinh thu thap,
phan tich va danh gia thi chi 3 bién doc 1ap X1, Xz,
X3 dwoc xét téi trong nghién ciu nay. Cudi cung,
dé gidm thiéu sai sb phat sinh trong qué trinh mé
phdng bang SVM, bé di liéu nay dwoc chuan héa
vé khoang gia tri 0-1. Pay 1a mét phwong phap
dwoc st dung rat phd bién trong cac bai toan tri
tué nhan tao dé han ché cac 16i do md phang sé
tao ra, vi du nhw dg lIéch kha I&n gilra ty trong (don
vi hang nghin) va ty I1&é nwé&c/xi mang (gia tri nhé
hon 1). Qua trinh nay, kem theo cac hinh vé trong
nghién clru dwoc thye hién bang viéc lap trinh cac
doan ma s&r dung phan mém Matlab.

3. Phwong phap nghién ciru

3.1. May vec to hd trgy — SVM

May vec to hd tro (Support Vector Machine —
SVM) la mét phwong phap may hoc dwoc str dung
rat phd bién trong cac bai toan ky thuat [24]. SVM
thwong dwoc st dung dé gidi quyét cac bai toan
phan loai v&i hai hay nhiéu I&p. Ngoai ra, viéc st
dung SVM dé gidi quyét cac bai toan héi quy
(gibng nhw nghién ciu nay) hodc cac bai toan
phan cum ciling dwoc nghién clru nhiéu trén thé
gi®i. Nguyén ly lam viéc cda SVM dya trén viéc
tim ra dwoc mét (d6i véi bai toan phan loai 2 1p)

Ly
hoac nhiéu “siéu phang” (hyper-plane) dbi véi bai
toan phan loai da I&p. V&i cac div liéu trong khdng
gian hai chiéu hay da chiéu, mé hinh SVM hién thj
cac dir liéu do va lwa chon ranh gidi — chinh la cac
siéu phang — sao cho khoang céach tir cac diém
gan nhat thudc 2 16p div liéu d6 téi ranh gidi la xa
nhét c6 thé. Trong khéng gian Euclid 3 chiéu, siéu
phdng chinh la m&t phadng 2 chiéu, con trong
khéng gian Euclid 2 chiéu thi siéu phang la 1
dwong thang. Dbi voi bai toan hdi quy, SVM cb
mot tham sé goi la epsilon (g), néu di¥ li&u nao ndm
trong khoang e thi sé dwoc thuat toan danh gia la
dvw bao dung, nguwoc lai thuat toan sé danh gia sai.

Hinh 2. M& hinh may vec to hd trg (SVM)

Trong thuat todn SVM héi quy, cac diém
nam ngoai siéu phang chinh la cac vec to hé tro.
DPai lwvong ksi (€) trong thuat toan dwoc st dung
dé xac dinh khodng céch tlr cac siéu phang tdi
nhirng diém nam ngoai siéu phang. Day la mét dai
lwong sé dwoc diéu chinh bdi ngudi st dung, dai
dién cho sai s6 ma ho chap nhan duoc dbi véi bai
toan twong ng. N6i mét cach don gian (tham
khao Hinh 2), nhiém vu cta thuat toan SVM la dwa
ra dwoc cac siéu phang dwdi dang phwong trinh
(dwdng dd & gitra) vdi cac dwong bién +e dé gidm
thiéu sai s6 nhiéu nhét cé thé va dwa dwoc nhiéu
di liéu vao trong mién d6 nhat cé thé, song song
v&i viec giam €. Mot md hinh don gian cua SVM
dwoc minh hoa trén Hinh 2.
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Ly

Hinh 4. Két qué qua trinh dao, xac thwc va kiém ching ctia mé hinh SVM sau 10 1an xac thuc chéo

(10 CVs) dwa trén cac tiéu chi danh gia hiéu suét khac nhau: (a) RMSE; (b) MAE; va (c) R?

3.2. Xac thwc chéo nhan tao. CV la mét giai phap cung cép kha nang

Xac thwec chéo (cross validation — CV) la mot
ky thuat dwoc st dung rat nhiéu trong cac bai toan

wéce tinh, hodc gitp téng quéat hoa hiéu suét cta
mé hinh may hoc déi voi cac div liéu ma mé hinh

o dé chwa dworc biét dén (dwoc hoc) trong qua trinh
duoc giai bang phwong phap may hoc, tri tUé  g30 tao. CV dwoc thuc hién bdi hai buéc chinh:
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chia nhé di liéu thanh cac tap hop con (dwgc goi
la cac nép gép - fold), sau d6 luan phién dao tao
va xac thye gitba ching. Ky thuat chia tach thuwong
c6 cac dac diém la: (i) méi nép gap coé kich thudc
xap xi nhau, (i) di liéu c6 thé dwoc chon ngau
nhién theo tirng nép gap hoac phan tang, (iii) tat
ca cac nép gap duwoc st dung dé dao tao mé hinh
ngoai trr mot nép gap duoc st dung dé xac thuec,
lan gap xac thyc dé phai dugc xoay cho dén khi
tat ca cac nép gap tré thanh nép gap xac thuwc mot
lan va chi mét 1an duy nhéat. Théng thwdng, nép
gap (k) sé duoc chon la 5 hodc 10 dé& dam bao
kha nang danh gia téng quan hiéu suét cia mé
hinh. Trong nghién ctu nay, gia tri k=10 dworc Iya
chon. D@ liéu kiém chirng trong bd di¥ liéu ban dau
dwoc tach ra thanh mét phan riéng biét, va quéa
trinh huan luyén (bao gém dao tao va xac thuwc mod
hinh) khéng hé s dung div liéu kiém chirng do.
Minh hoa ky thuat xac thwc chéo CV dwoc biéu thi
trén hinh 3 v&i 10 CV va 3 bd dir liéu gdm dao tao,
xac thyc va kiém ching.

3.3. Biéu d6 phu thuéc mét phan (PDP)

Biéu dd phu thudc mot phan la mét phuong
thire phé bién dung dé dién giai cac mé hinh hoc
may. Két qua ctia PDP khéng nhirng lam sang té
dwoc nhirng quy luat twong quan gitra cac tham
s6 dau vao va ham dw bao, PDP con cho phép
ngudi ta hiéu dwoc co ché hoat ddng cia cac md
hinh may hoc khac nhau, va cho phép nguwdi st
dung biét dwoc rang chung ta cé dwoc nhirng
thdng tin gi tr co’ s& di¥ liéu c6 sdn, va lam sao dé
tai hién lai nhirng twong quan nay trén thuc té.

Vé ban chét, PDP la gia tri trung binh cla
cac ICE (Individual Conditional Expectation), tam
dich & gia tri ky vong tirng phan. ICE 1a db thi mot
dwéng biéu thi gia tri dw béo ctiia mdi mau trong
co s& di liéu khi thay déi méi tham sé dau vao.
Gia tri cac diém trén dwong ICE dwoc tinh bang
cach cb dinh tat ca cac tham sé con lai, chi thay
ddi tham sé dwoc nghién clru, va tinh toan tham
sb6 dau ra st dung coéng cu hoc may dugc tao ra
trwdc d6. Két qua thu dwoc khi tinh toan véi tat ca
cac mau trong di¥ liéu sé tao thanh rat nhiéu diém
gia tri va dwoc ndi véi nhau thanh mot duwong trén
dd thi. Sau dé, khi tinh toan gia tri trung binh cda
tt ca cac ICE & céc gia tri tham sb dau vao twong
rng, sé thu dwgc duwdng trung binh PDP [16].

Ly
Nghién ciru nay st dung dé thi PDP hai chiéu,
twong tng véi tap hop rat nhiéu dworng PDP dwoc
tinh cho 2 tham sb dau vao 1an lwot thay déi.

3.4. banh gia nang lwc dw bao md hinh may
hoc

Viéc danh gia hiéu suat dw bdo mé hinh la
bwdc quan trong nhét sau khi xay dwng mé hinh
ML. Biéu nay quyét dinh tinh sn sang va do tin
cay cta moé hinh dwogc tao thanh. Cac chi tiéu
danh gia hiéu suét dwoc siv dung trong nghién (ru
nay bao gédm can cua sai sé toan phwong trung
binh (RMSE), sai sb tuyét déi trung binh (MAE) va
hé sé xac dinh (R?). MAE dwoc cho 1a mét tiéu chi
danh gia héi quy don gidn nhat, dwoc tinh bang
cach 3y gia tri trung binh cla cac phan dwv gira
gia tri thuc té va gia tri dw doan. Mbi phan dv duoc
lay cac gia tri tuyét dbi giap cho cac phan dw
dwong va phan dw am khéng triét tiéu 1an nhau.
MSE la thwéc do mirc do xa/gan cla dwong hdi
quy v&i cac diém. Do MSE l4y binh phwong cac
phan dw, MSE sé& luén Ién hon MAE, nén khong
thé so sdnh MSE v&i MAE. Tuy nhién, ching ta c6
thé so sanh céc gia tri nay véi chinh chi sb cla
moét md hinh hdi quy khac, ho&c so sanh véi cung
mo6t mé hinh nhwng véi nhiéu lan mé phéng khac
nhau. Dang cha y, sai sé tang theo bac hai trong
tiéu chi MSE. Diéu nay c6 nghia la MSE sé c6 tong
sai sb cao hon tiéu chi MAE néu xuét hién cac két
gua dw bao c6 gia tri dac biét I&n hon so v&i thuc
t&. Sw khac biét Ion gitra gia tri dw doan va gia tri
thwe té sé dwoc phan anh rd hon hon khi st dung
MSE so v&i MAE. Do MSE c6 gi& tri cao hon vi
ban chat dang 13y binh phwong sai s6, nén nghién
ctru nay st dung RMSE dé dwa gia tri nay vé cung
thang diém cua sai s6 dw doan. Diéu nay lam cho
viéc gidi thich cac sai sb dé& dang hon. Bang chu
y, cd MSE va RMSE déu lay binh phuwong cac
phan dw, nén anh hwdng cta hai chi tiéu nay la
twong ddng ddi véi cac gia tri ngoai lai. Cudi cung,
R2 14 hé sb xac dinh, dwoc xac dinh béi tdng binh
phwong cla sé dw chia cho tdng cla tdng trung
binh. Gia tri cia R? ndm trong khodng ttr 0 dén 1
va cang gan 1 thi sy phi hop gitra dw doan va gia
tri thwe cang tét. Gia tri R2 cao khéng phai lic nao
cling dam bao hiéu suét dw béo tét cia mét md
hinh ML. M6t md hinh ¢6 hiéu suét dw bao tét co
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thé c6 R? thap va mot md hinh c6 hiéu suét dy bao
khong tét nhwng lai cé thé c6 R2 cao hon. Piéu nay
khang dinh trong cac nghién ciru vé ML thi viéc
danh gia nhiéu chi tiéu khac nhau |a d&c biét quan
trong. Cong thirc tinh toan ba chi tiéu trén c6 thé
dwoc tham khao trong céac tai liéu [25-27].

4. Két qua va thao luan

Trong phan nay, qua trinh xay dwng md hinh
SVM duwoc thwe hién. Cu thé, qua trinh nay bao
gdm hai giai doan: giai doan huén luyén, & qua
trinh dao tao mo hinh di kem véi xac thwe chéo voi
10 nép gép. O giai doan sau, khi céng cu SVM dat
dwoc hiéu suat dw bao tdi wu trén bo di liéu huan
luyén thi tién hanh danh gia trén bd div liéu kiém
chirng. B6 div liéu huan luyén (chiém 70% sb
lwong mAu) dwoc chia thanh 10 phan dé tién hanh
xac thwe chéo. V&i 10 1an mé phdng nhw vay, cac
chi tiéu danh gia dw bao sé dworc lay gia tri trung
binh. B6 di liéu kidm chirng (chiém 30% d liéu
con lai) dwoc s dung dé& kiém chirng kha nang
dw b&o ctia mé hinh déi véi nhirng div liéu chua
duwoc biét dén. Két qua danh gia hiéu suat dw bao
mo hinh SVM dbi véi ca hai tap div liéu duwoc thé
hién & Hinh 4.

C6 thé thay dwoc khi dir liéu dao tao bj thay
ddi thi nang lwc dy bao cla SVM ciing thay ddi
theo. D6i v&i tap di liéu huan luyén, céac tiéu chi
danh gia hiéu suat déu thay ddi trong nhirng
khoang nhét dinh, nhuwng bién dd dao dong duoc
danh gia la kha 6n dinh: RMSE dao déng quanh 3,
v&i 1an chay tét nhat c6 gia tri RMSE=2.5, con lan
chay kém nhat & RMSE= 4.4, twong &ng v&i cac
CV theo th tw la CV2 va CV4. Nhan dinh twong
tw cling dwoc kiém chirng béi sai sé MAE, khi gia
tri cda MAE dao déng trong khoang twr 2-2.5, va
cac lan moé phdng tét nhat & CV2 (MAE=1.6) va
kém nhét & CV4 (MAE=3.1). Tiu chi danh gia R
cling dwa ra nhirng nhan dinh twong tw, khi R? dat
gia tri quanh 0.95 va tét nhat & CV2 (R?= 0.97),
kém nhat & CV4 (R?= 0.90). Diéu nay cé nghia la
véi tap div liéu huan luyén, mé hinh SVM duwoc
dao tao cé dwoc nang lwc dy bao rat tét, co thé
dwoc lwa chon dé dwa ra thir nghiém trén bo div
liéu kiém chirng.

Xét bd dir liéu kiém chirng gébm 66 mau thi
nghiém BTX hoan toan khéng dworc biét tdi trong

Ly
qua trinh dao tao va xac thwc. Diéu dau tién c6 thé
nhan thay mdé hinh SVM dé xuat v&i 10 lan xac
thwc chéo da cé nédng luc dy bao rat tot, hon niva,
khoéng xuat hién hién twong qua khép (overfitting)
vi nang lwc ctia SVM & trén tap huén luyén la tét
hon tap di liéu kiém chirng. M6 hinh SVM khi dw
bao cac dir liéu méi dua ra két qua kha tét, véi
RMSE dat gia tri khoang 3.9, MAE khoang 3.0 va
R? khoang 0.92. Tuy nhién, div liéu kiém chirng
xuét hién sw khac biét gitra cac tiéu chi danh gia
hiéu suat md hinh. Cu thé, RMSE va R? dua ra
CV8 la lan chay tot nhat, trong khi MAE lai két luan
lan chay CV2 mai la tét nhat. C6 thé thay sw khac
biét & day 1a khéng nhiéu, va xét tdng thé thi md
hinh SVM van dwa ra dwoc mét hiéu suat dw bao
cao (R?=0.92). V&i do chinh xac cao nhw vay, mo
hinh nay hoan toan c6 thé dwoc st dung béi cac
ky sw vat liéu gilp dw béo nhanh tinh chét co hoc
(cwong d6 nén) ctia BTX.

Tiép theo, két qua dw bao dién hinh ctia CV8
duwoc lpa chon dé trinh bay, két qua nay dwoc lva
chon theo hai tiéu chi c6 phan nghiém khéc hon
trong viéc xét kha nang dw bao ciia mé hinh
(RMSE va R?). Hinh 5 trinh bay phan tich hdi quy
cho tap di liéu huan luyén (Hinh 5a) va cho tap
di liéu kiém chirng (Hinh 5b). Trong médi hinh,
duwong chéo dwoc vé bang nét dit mau den, thé
hién mot twong quan ly twéng cho bai toan (R?=1).
Bén canh d6, dwong héi quy cling dwoc thé hién
trén cac hinh vé bang dwdng mau dé, va thudng
léch ddi chut so v&i dwdng chéo héi quy ly twéng.
DPbi véi mbi trwdng hop, cac chi tiéu dw bao déu
dwoc tinh va thé hién: RMSE=3.331, MAE=2.503
va R2=0.940 cho dir liéu huin luyén, con
RMSE=3.475, MAE=2.816 va R?=0.930 cho dir
liéu kiém chirng.

Ngoai ra, dé phan tich cu thé hon, Hinh 6
thé hién hiéu dd phan bd sai sb cho cac dir liéu
huéan luyén va kiém ching twong &ng. C6 thé
nhan thdy khodng 95% sai sé gitra thi nghiém
cwdng d6 BTX va két qua tir mé phéng SVM déu
nam trong khoang +4.8 (MPa). Xét tdi gia tri thuc
nghiém cao nhét cia cwong do BTX trong bd div
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liéu (khoang 50 MPa) thi sai sb nay nhé hon 10%.

V&i tiéu chi R? rat cao thu dwoc & ca hai bo
di liéu huan luyén va kiém chirng, c6 thé két luan
rang cong cu méd phéng sé dwa trén SVM dat hiéu
suét tét va hoan toan cé thé dwoc st dung cho
nhirng hwéng nghién ctru sau hon vé BTX. Cuing

(a)
- - -BPwdng chéo
Pwong héi quy

407 o Huén luyén
=
7 30
[=2]
c
‘Q
520"
«Q
=

10 ° 4 & RMSE=3.331 |

A MAE=2.503
2_
07 i . | R _0'9.40
0 10 20 30 40
Thi nghiém

Ly
v&i cac sai s6 RMSE va MAE duwoc danh gia la
twong ddi thap, cong cu SVM dé xuét trong nghién
ctru nay hoan toan cé kha nang gidp cho viéc thiét
ké cép phéi vat liéu dwoc hiéu qua hon.

(b) .
: o
- - -BPwdng chéo
I Pudng hbi quy *
4071 Kiém chirng
S
) 30 [
[=2]
c
2
[=% 20 [
©
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Hinh 5. Biéu dd hdi quy gitra cac gia tri thi nghiém va gia tri mé phdng tinh toan béi SVM dwoc xét
t&i trong nghién ctu nay cho: (a) phan huén luyén; va (b) phan kiém chirng

Biéu dé
e e B B st Bt B B B B e B R R U

-
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Hinh 6. Biéu db phan bé va méi twong quan gitra cac tham sb dau vao va dau ra
dworc xét téi trong nghién clru nay

Cubi cung, cac biéu dd phu thudéc PDP 2
chiéu dwoc dé xuét cho bai toan cuong dd nén
BTX trén Hinh 7. Trwdc tién xem xét méi quan hé
gilra ty trong va ti 1é nwéc/xi mang tai Hinh 7a. Co
thé thay rang khi ty trong tang thi cwéorng dé nén
ctia BTX ciing tang dan. Nhwng gia tri cwdng do
nén da phan nam trong khodng tir 15-35 MPa khi
ty trong thay ddi tlr 400 t&i 1700 kg/m3. Mét khéc,
cwong do nén ciing phu thudc vao ty 1& nwdc/xi

mang, va thwong thi ti 1& nwéc/xi mang thap sé
cho cwéng dd cao hon. Cuéng dd nén cao nhat
c6 thé dat dworc khi ty trong dat gia tri gan 2000 va
ty 1& nwéc/xi mang thap (tir 0.25 dén 0.35).

Hinh 7b dwa ra twong quan twong tw nhung

v&i ty 1& cat/xi mang. C6 thé thay réng ty lé nay it
quan trong hon so v&i nwdc/xi mang, vi nhirng
thay déi ciia cwdng dd nén khi ti 1& nay thay déi tw
0 dén 4 la rat it. V&i ty trong khodng tlr 1100 kg/m?3
9
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tr& 1&n thi cwéng do nén clia BTX sé dat tr 15 dén
30 Mpa. Néu muén dat t&i cwéng dd cao hon 50
MPa thi ty trong phai dat trén 1600 kg/m?3, déng
thovi t7 18 cat/xi mang phai dat xap xi 4.

Cubi cung, Hinh 7c cho thdy twong quan
gira ty 1€ nwdc/xi mang véi cat/xi mang va anh
hwdng cla ching t&i cwdng dé nén ctia BTX. Co

Ly
thé thay rang dé dat duwoc cuong do cao thi ti 1é
nwéc/xi mang phai thAp hon 0.6, va néu ti 1& nay
th&p hon 0.4 thi khéng c6 BTX cwdng d6 thap (nhé
hon 25 MPa). Ngoai ra, néu mudn thiét k& BTX
cwong do cao thi ti &€ nwdce/xi mang phai & quanh
gia tri 0.3 con ti lé cat/xi mang nén nam trong
khoang tir 3 dén 4.
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Hinh 7. Biéu db phan bé va méi twong quan gitra cac tham sb dau vao va dau ra
dwoc xét téi trong nghién ctru nay

V6&i ba dang biéu dd nhiét dwoc phét trién
dwa vao cdng cy SVM trong nghién ctru nay, cac
ky sw vat liéu cé thé coi chung nhw mét céng cu
trer giGip hivu ich khi tinh toan, thiét ké cap phéi cho

vat liéu BTX. St dung cac biéu db nhiét nay, ho
c6 thé dinh lwong trwdc dwoc cac thanh phan cap
phdi dé& c6 thé thiét ké dwoc BTX véi cuwong dod
theo muc dich st dung cua cong trinh.
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5. Két luan

Nghién ctru nay dé xuét trng dung mé hinh
may vec to hd tro (SVM) dé duw bao cwdng dd nén
ctia BTX va xay dwng mdi twong quan gilra cac
yéu té dau vao véi cwdng do nén. Bd co sé di
liéu gdm 220 két qua thi nghiém cwdng d6 BTX
dworc thu thap va dung dé xay dwng mé hinh SVM.
Dé két quéd md phéng dugc tin cay hon va tim ra
dwoc mé hinh c6 néng lwc dw bao tdng quan hon,
nghién ctru nay ap dung ky thuat xac thyc chéo
v&i 10 nép gap trén tap di liéu huén luyén. Két
gua cta nghién ctru chi ra cong cu SVM dv bao
rat tét cwdng d6 nén clia BTX véi cac tiéu chi danh
gia hiéu suat nhw RMSE = 3.475 MPa, MAE =
2.816 MPa va R? = 0.930. Cuéi cung, biéu dd phu
thudc mdt phan hai chiéu dwoc phat trién dé xay
dwng twong quan gitra ba bién dau vao néi trén
véi cwdng dd nén cta BTX. Két qua chi ra réng
néu ty trong BTX dat 1600 tr& I&n, ty & nwdc/xi
mang thap hon 0.4 va ty 1& cat/xi mang hon 3 sé
gitp BTX dat cwdng dd cao nhat. Nghién ctru nay
dac biét gitp ich cho cac ky sw vat liéu trong cong
tac thiét ké cap phdi BTX.
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