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Tém tit
Mb hinh hdi quy mang luéi no ron sau (DNNR) dé duoc sir dung dé du doan cuong do chiu nen cua bé tong tu Ien. Mo
hinh duoc dao tao va kiém tra trén tong s 327 diém dit liéu. Cac bién s6 ddu vao bao gdm 6 ham lugng thanh phan va

tudi cua bé tong theo ngay. M6 hinh DNNR da cho thdy kha ning x4c dinh dugc cac anh xa phtre tap gitra bién dau vao
va dau ra. Két qua du doan cuong d6 chiu nén cta bé tong ty Ién ¢6 dd chinh xac cao so vai Kkét qua thyc nghiém.

Tir khéa: md hinh hdi quy mang ludi no ron sau; cuong do chiu nén; bé tong ty lén.

Abstract

The deep neural network regression (DNNR) model was used to predict the compressive strength of self-compacting
concrete. The model was trained and tested on a total of 327 data points. Input variables include six component quantities
and the age in days of concrete. The DNNR model has been shown to be capable of identifying complex mappings
between input and output variables. The predicted compressive strengths of self-compacting concrete are highly accurate
in comparing with to experimental results.

Keywords: deep neural network regression; compressive strength; self consolidating concrete.

1. Mé déu thu binh quén trén dau nguoi, trén toan thé gidi,
bé tong chi dirng sau nudc ngot [3,8]. Bé tong co

Bé tong la loai vat liéu dugc str dung phd bién N 2 . T e
nhiéu vu diém vuot troi so voi cac loai vat li€u

nhat trén thé gidi hién nay. Xét vé muc do ti€u
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khéc: dé ché tao, tao hinh, phé bién moi noi trén
thé gi6i, gia thanh thap, c6 thé két hop hiéu qua
v6i ¢t thép dung cho nhiéu muc dich két cdu
khac nhau,...

Céc tinh nang cia bé tong, ¢ ca trang thai tuoi
1an dong ran déu c6 thé thay doi rat da dang, déap
mg cho tig yéu cau cu thé cia cong trinh.
Ngoai bé tong nang théng thuong, co thé ké dén
nhiéu loai bé tong dic biét khac nhu bé tong nhe,
bé tong rat ning, bé tong cudng do cao, bé tong
tu lam sach, bé tong chiu nhiét... Trong do, bé
tong tu len dugc phat trién tir nhu cau thue tién
tai Nhat Ban nhitng nim 1980. Sy thiéu hut vé
nhan cong lao dong tay nghé cao, anh hudng cua
tiéng on do dam lén khi thi cong bé tong thong
thuong da thuc day phat trién mot loai bé tong
hoan toan méi. Loai bé tong nay c6 kha nang tu
chay dé 14p day van khuén, c6 kha ning vuot qua
cac chudng ngai vat 1a c6t thép ma van gitr duoc
su dong nhat, khong bi phan tang ca & trang thai
tinh 1an dong. D6 1a bé tong tr Ién. Ngoai ra, cc
tinh chat khac cua bé tong tu lén van duoc dam
bao, tham chi con dugc nang cao nhu chét luong
bé mit hoan thién, cuong do... [9,12].

Cuong do nén (CS) ctua SCC 1a mot théng sd
co hoc quan trong, co ban cho muc dich thiét ké
két cau. Tir cuong d6 chiu nén cta SCC, céac tinh
chat khac nhu mé dun dan héi, cuong do chiu kéo
¢6 thé dugc tinh toan. Tuy nhién, cudng do chiu
nén cua SCC thuong dugc xac dinh béng thuc
nghiém. Phuong phap nay doi hoi nhiéu thoi gian
va chi phi [9]. Do d6, viéc phan tich cac dir li¢u
thuc nghiém san c6 va xay dung cac mo hinh du
doéan cuong do nén cua bé tong n6i chung va SCC
noi riéng s& rat hiru ich. Cac mo hinh duya trén dir
liéu nay c6 thé gop phan dinh hudng, hd tro cong
tac thiét ké thanh phan hdn hop SCC.

Nhiéu phuong phap hoc may (ML) tién tién
khac nhau di duoc dé xuat va ap dung dé mé
hinh héa CS ciia SCC [1, 6]. Mang lué6i thin kinh
dugc sir dung trong [13] dé du doan CS 28 ngay
ctia hon hop SCC thong thuong va cudng do cao

c6 chura tro bay. Uysal va Tanyildizi [13] dua ra
mo hinh mang than kinh nhan tao (ANN) dé uéc
tinh CS ctia hdn hgp c6 chtra phu gia khoang va
s0i polypropylene (PP) tiép xtic v&i nhiét do cao.
Vakhshouri va Nejadi [14] da dua vao mo hinh
suy luan mo than kinh thich ung (ANFIS) dé
thyuc hién viéc xay dung mo hinh tinh todn. Miac
du ANFIS l1a mot cong cu c6 kha nang phan tich
ho6i quy phi tuyén tinh, giai doan tinh toan thiét
ké ctia n6 doi hoi mot nd luc dang ké trong cau
hinh cac mo hinh, bao gé)m viéc thiét 1ap cac ham
lién quan dé hinh thanh mo hinh tinh toan. Ngoai
ra, nghién ctru nay chi st dung moét b dir licu
han ché, chi bao gé)m 55 mau dit liéu. Dé thiét
1ap cac mo6 hinh ML manh mé& va dang tin cdy,
nén su dung cac bo dir li¢u 16n hon. Asteris va
Mokos [2] ciing sir dung ANN dé udc tinh CS
28 ngay cua SCC; tai cong trinh nay, cac tac gia
da dua vao mot bo dir 1liéu kha 16n, bao gém 205
ban ghi va 11 bién du béo.

ML dua trén ANN va 1ap trinh di truyén (GP)
da dugc su dung trong [5] dé dy doén cac dic tinh
cuong do ciia SCC pha tron geopolyme. Két qua
cho thiy ca ANN va GP déu c6 kha ning dua ra
du doan tot dwa vao dir liéu thir nghiém. Farooq
va cOng su [6] da nghién ctru hi¢u suit ciia ANN,
hd trg hdi quy véc to (SVR) va lap trinh biéu hién
gen (GEP) trong viéc 1ap mo hinh moét tap dir licu
bao gébm 300 mau. Xi ming, ty 1& nudc - chat két
dinh, c6t lidu thd, ¢t liéu min, tro bay va phu gia
siéu déo duoc coi la nhimg yéu t6 anh huéng dén
CS. Cac tac gia da ching minh ring GEP c6 thé
thu dugc két qua dy doan chinh xac, nhung ho
ciing chi ra rang phuong phép nay c6 thé khong
mang lai két qua kha quan néu n6 bi mic ket vao
trong mot giai phap t6i wu cuc bd, dong thoi, ton
kém chi phi va mat nhiéu thoi gian.

Céc mo6 hinh Levenberg-Marquardt ANN
(LM-ANN) da duogc str dung trong [10]. Cac mo
hinh nay dua trén thuat toan Levenberg-
Marquardt (LM), bat ngudn tir phwong phép ctia
Newton va rat pht hop dé giam thiéu cac ham 1a
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tong binh phuong ctia cic ham phi tuyén.
Nghién ctru nay di bao cdo mot mdi twong quan
tbt gitra quan sat va du doan CS cua SCC. Tuy
nhién, thudt todn LM yéu cau tinh toan va luu trit
ma trdn Jacobian [10], diéu ndy c6 thé 1am thém
phtrc tap va ton thém nhiéu thoi gian vé mit tinh
toan ddi voi bo dir liéu quy mo 16n va ANN sau.
2. Dir liéu thwe nghiém

Cuong do chiu nén cua bé tong tu lén dugc
xé4c dinh bang thyc nghiém trén cac hon hop c6
ty 1¢ thanh phan khac nhau (Bang 1). Tudi bé
tong khao sat thay doi tir 1 dén 365 ngay. Tat ca
cac hdn hop déu chira xi mang, nude, cdt liu
16n, cdt lidu nho, tro bay loai F va phu gia siéu
déo. Ham luong tro bay va xi ming thay dbi
dang ké tir hdn hop chira it nhat dén hdn hop
chira nhiéu nhét, cu thé tang lan luot 1a 18.7 va
8.3 lan. Cac thanh phan khac, nhu cdt liéu 16n,
cot lidu nho ciing thay doi dang ké gitra cac hon
hop, khoang 2 1an. Tuong ting vé6i nhiing sy thay

d6i nay 1a sy bién thién rat 16n vé cuong do nén
cua bé tong tu lén thu duoc, tr khoang 4.5 dén
90.6 MPa, tirc cach nhau 20 1an. Nhitng diéu nay
cho théy su da dang cua tap dir li€u thuc nghiém
da thu thap dugc. Tong cong tap dir liéu nay
chira 327 diém thuc nghi¢m. Sy da dang va )
lwong mau ciia dit liéu c6 y nghia rat 16n véi viec
dao tao moé hinh du doan.

Trong md hinh nay, két qua du doan ciia mo
hinh 14 cuong do chiu nén cua bé tong tu Ién. Cac
bién dau vao ctia mé hinh chinh 1a ham luong cua
cac thanh phan hén hop (xi ming, nudc, cdt liéu
16n, ¢6t liéu nho, tro bay loai F va phu gia si€u
déo). Trong mo hinh nay, loai xi mang hay loai
phu gia siéu déo... sir dung khong duoc xét dén.
Ngoai ra, cuong dd chiu nén ctia bé tong phu
thudc rt 10n vao tudi ctia bé tong. Chinh vi vay,
day ciing duoc xem 14 bién diu vao ctia mé hinh.
Nhu vay, tong cong mé hinh c¢6 7 bién dau vao.

Béng 1. Céac bién s dau vao ciia md hinh [5]

Bién s Ky hiéu | Ponvi | Min Trung binh Tiéu chuan Max

Xi mang X1 kg/m’ 61,00 293,08 89,78 503,00
Nudc X2 kg/m? 132,00 197,00 37,62 590,39
Tro bay loai F X3 kg/m? 20,00 170,23 69,68 373,00
Cot lidu tho X4 kg/m? 590,00 828,34 137,30 1190,00
C6t lidu min X5 kg/m? 434,00 807,47 135,80 1109,00
Phu gia siéu déo | X6 % 0,00 0,98 1,11 4,60
Tudi clia bé tong | X7 ngay 1,00 44,31 63,76 365,00
Cuongddnén | Y MPa 4,44 36,45 19,07 90,60

Tan suat xuat hién cua timg bién s dau vao
(X1 dén X7) va cua bién dau ra (Y) duogc tinh
theo ty 1& % va thé hién trén Hinh 1. Thiy rang
céc bién s xuét hién rdi rac, va hoan toan khong
dong déu.

Su anh huong giira timg bién du doan voi
bién dau ra cia mé hinh, tic cuong do chiu nén
ctia SCC - dugc thé hién bang bay biéu do trén
Hinh 2. C6 thé thdy mdi quan hé tuong quan giira
tat ca bay bién du doan voi cuong do chiu nén
hoan toan khong theo quy luat tuyén tinh. Nghia

1a, cuong do chiu nén phu thudc vao cac bién dau
vao theo cac ham phi tuyén.

Nhu vay, dé du doan mot cach chinh xéc
cuong do chiu nén cua SCC can st dung dén cac
phuong phap phan tich phi tuyén tién tién. Cu
thé, trong nghién ctru nay, mé hinh hdi quy mang
ludi no ron sau (DNNR) s€ dugc tht nghiém va
kiém tra. D¢ thir nghiém, huan luyén mé hinh,
90% tap dir liéu dugc sur dung. Con lai 10% tap
dir li¢u duoc dung dé kiém tra mo hinh thu dugc.
Viéc chia tap dit li€u thanh hai tap con dugc thuc
hién mdt cach hoan toan ngﬁu nhién.



T. Thu Hién, P. Ngoc Trung, H. Nhdt Purc / Tap chi Khoa hoc va Céng nghé Pai hoc Duy Tén 03(64) (2024) 3-10

Frequency
n P
o o

o

o
o

Frequency

&
c
5]
>
=
o
i
400 500 600 700 800 900 1000 1100
XS
&
&
E]
o
2
[
L L [l 1 1 I 1| .
0 50 100 150 200 250 300 350
X

7

Frequency
o
o

o

150 200 250 300 350 400

2

=]
[=]

Frequency
(%))
o

o

600 700 800 900 1000 1100 1200
Xy

& 50
£
7]
=]
<3
o
i

0

720
2
o
3

g 10
w

o

20 30 40 50 60 70 80 90

Y

0 10

Hinh 1. Tan suat xuat hi¢n cua 7 bién s6 dau vao va bién dau ra cia tap dir liu
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Hinh 2. Quan hé twong quan gitta 7 bién s0 dau vao va bién dau ra cua tap dir li¢u

3. M hinh hdi quy mang lréi no ron siu

Mot mo hinh DNNR ¢6 cau tric dién hinh
nhu sau: mot 16p dau vao, mot tap hop cac 16p
4n va mot 16p dau ra. Lép dau vao c6 nhiém vu
nhén cac tin hiéu dau vao. Cac 16p an chura céac
don vi xtr 1y thong tin riéng 1é, goi 1a no-ron,
duoc t6 chuc thanh cac 16p khac nhau. Mbi 16p

an nay déng vai tro 1a toan tir k¥ thuat tinh ning
tu tri. Cac biéu dién cip cao ngay cang ting clia
tap dir liéu géc dan dan dugc chat loc qua cac
16p an.

Nho céu trac xép chong 1én nhau cua cac 16p
an ma mo6 hinh DNNR c6 kha ning biéu dién 4nh
xa cla cac ham da bién va phuc tap. Mé6i quan
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h¢ anh xa phuc tap dugc xtr ly qua cac ham kich
hoat phi tuyén tinh (fa) bang cic no-ron ctia cac
16p an. Mot s6 ham kich hoat phi tuyén fa phd
bién 1a sigmoid logistic (Sigmoid), sigmoid tiép
tuyén hyperbolic (Tanh) va kich hoat don vi
tuyén tinh (ReLU).

V6i 16p dau ra, ham tuyén tinh duoc st dung
dé udce tinh gia tri cia cuong do chiu nén. Vi¢e
tinh toan ctia mot mo hinh DNNR gin lién véi
su diéu chinh cac ma tran trong s6, dai dién cho
toan bd cdu tric mo hinh. Nghién ctru nay sir

dung wéc tinh thoi diém thich tng tién tién nhat
(Adam) dé hoat dong DNNR.

Céu tric cia md hinh Hbi quy mang ludi no
ron sau (DNNR) st dung trong nghién ctru nay
duogc thé hién & Hinh 3. Lép dau vao gébm D nut,
chinh 13 s luong bién dy doan. Lop nay nhan
cac thong tin lién quan dén thanh phan hdn hop
va tudi cia bé tong. Tiép theo, thong tin nhan
duogc trong l6p dau tién dugc xu 1y nho mot tap
hop gdm M 16p an. Céc gia tri cudng d6 chiu nén
du doan s€ thu duoc & 16p dau ra cua mang.

Thuit toan tdi wu héa

Ma tran trong s6

én s6 anh hwong
A

Cac bi

Input layer

f1+ Hamkich hoat cac no-ron

U'éc tinh cuwong do
chiu nén ciia bé tong
tu 1én

; Lép diu ra

Cic l6p 4n

Hinh 3. CAu tric cia md hinh DNNR

4. Két qua va thao luin

Chuong trinh DNNR duogc x4y dung trong
Visual C#. NET framework 4.8 va moi truong
phat trién tich hop Microsoft Visual Studio
(IDE). Giao dién nguoi dung cua chuong trinh
hién thi trén Hinh 4.

Muc 1 cho phép ngudi dung tai dir liéu dau
vao, gom tap dir liéu hudn luyén va tap dir liu
kiém tra. Muc 2 cho phép tity chinh cau triic ciia
m6 hinh DNNR gom s 16p an, sé no ron trong
mdi 16p an va dang cua ham kich hoat phi tuyén.
Ba chirc nang kich hoat dugc chuong trinh ho tro

la sigmoid, tanh va ReLLU. Muc 3 cho phép lua
chon cac phuong thirc chuan hoa giam dan, gdm
L1, L2 hodc trong sd. Phuong thirc chudn hoa
giup gidm bat tinh trang thira. Muc 4 cho phép
tinh chinh s6 vong lap, kich thudc 16, tdc dd hoc
tap (o) va thoi gian dao tao t6i da (dugc do bang
gidy). Voi cac tham sb da duoc thiét 1ap, chuong
trinh DNNR tién hanh giai doan dao tao va kiém
tra mo hinh. Khi giai doan ddo tao va kiém tra
két thuc, két qua lién quan dén hiéu suat dy doan
(RMSE, MAPE, R?) dugc thé hién ¢ Muc 6.
Trong muc 7, ngudi dung c6 thé xuat két qua ma
tran cac trong s6 cia mo hinh DNNR.
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Deep Neural Network Regression Program DOLUY TAN
Version 1
1. Load Data 2. Model Configuration 3. Model Regularization
Load Training Data Number of Layers 1 @ L1
@
Load Testing Data Number of Neurons in Each Layer O Wight Decay
Eete e Activation function L=aid
4_Model Training Parameters 5. Model Training and Prediction
Number of Epochs 1500
R
Training Progrees Status
Max, Traiing T (5)
6. Prediction Performance 7. Export Results
Training Phase Testing Phase
BEE RMSE 3 | ZaEATL: 0
MAPE ()| 13.10 MAEL (L)
. Export
R* R

Hinh 4. Giao di¢n nguoi dung (GUI) cua chuong trinh DNNR [5]

Céc thong sb dung dé thiét 1ap mo hinh du doan cudng d6 chiu nén cua bé tong tu 1én bing DNNR

duogc thdng ké trong Bang 2.

Bang 2. Thong sé ctia mé hinh DNNR

S6 16p an 1

S6 no ron mdi 16p an 15

Dang ham kich hoat Sigmoid
M5 hinh chuin héa L1

Hé s6 lamda 0.0001
S6 vong lap 1500
Kich thudc 16 8

Alpha 0.01
Thoi gian dao tao tbi da 100 s

Hiéu qua du doan ciia mo hinh dugc thé hién
rd hon trong Bang 3 va Hinh 5. Nhin chung, md
hinh DNNR c¢6 kha ning du doan t6t cudng do
chiu nén cua SCC trong tap dit li€u da thu thap.

Hé sb xac dinh (R?) ndm trong khoang tir 0,90
dén 0,93. PO chinh xac ctia mo hinh trén tap
huén luyén tdt hon mot chut so véi trén tap kiém
tra - diéu ndy hoan toan logic.

Béng 3. Hiéu suit cia mo hinh DNNR

RMSE MAPE R?
Tap huén luyén 4.64 13.10% 0.93
Tap kiém tra 7.38 18.95% 0.90

Hinh 5 biéu dién két qua du doan ctia mé hinh
DNNR so véi két qua thuc nghiém. Cac diém dir
liu du doan (mau do) rat gan véi dit liéu thuc
nghiém (mau xanh). Tuy nhién, c6 thé quan sat
thiy mot xu hudng co vé nhinh hon: két qua dy

doan 16n hon so véi thyc nghiém. Xu hudng nay
trong thuc té s& nghiéng theo chiéu huéng nguy
hiém do su du bao hoi vuot kha nang chiu nén
thue té cua bé tong.
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Hinh 5. Két qua thuc nghiém va dy doan cudng do chiu nén cua SCC

5. Két luin

Mo hinh hdi quy mang luéi no ron sau dé cho
phép du doan khé chinh xac cuong dd nén cua
bé tong tu len. HE s6 xéc dinh dat trén 0.9. Diéu
nay cho thiy kha ning manh m& ciia DNNR
trong viéc biéu dién cac anh xa phi tuyén, da
bién, phtrc tap.

Trién vong tiép theo ciia nghién ctru nay la
tiép tuc thu thap cac dir liu thuc nghiém lién
quan dén cuong do chiu nén cua bé téng tu lén.
Ttr 46, kiém chimg va ting mirc d6 chinh xéc ctia
md hinh d4 sir dung. Ngoai ra, c6 thé xdy dung
cac ham t6i wu nham dé xuét cac bién dau vao
hiéu qua nhit cho mé hinh. Va muc tiéu cudi
cung cua nghién ctru mé phong 1a 4p dung dugc
mo6 hinh hdi quy mang ludi no ron sau (DNNR)
vao thyc nghiém, du doan cuong do chiu nén cua
bé tong ty 1én, 1am mot co s dé hd trg cong tac
thiét ké cap phdi bé tong.
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