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TGM TAT

An man anh huéng dang ké dén da bén cia ket cau be tang cdt
thép (BTCT) trong cac toa nha. Nghién ciu nay danh gia cac ma
minh du doan va tap hop dé dy doan kha ning chiu lvc coa ket
cdu BTCT bj &n man, st dung cac kj thuat nhu may hé trg vecto
(SVMs), mang no-ron nhan tao (ANNs), hdi quy tuyén tinh (LR)
va hdi quy tuyén tinh tong quat (GENLIN) ciing nhu céc ma hinh
tap hop két hop cac pheeng phéap nay. St dung 100 ba dif ligu tir
c4c toa nha dan cu tai TP.HCM, cac ma hinh da dugc thir nghigm,
viri m hinh (ANNs) va (LR) dat duoc do chinh xac du doén cao
nhat 13 98% vé kha nang chiu luc cia ket cdu BTCT bj &n man.
Nhirng mé hinh nay ta ra hiéu qué trong viéc dy doan sam va
chinh x4c vé dg bén coa ket céu, rat quan trong cho viec lap ke
hoach bao tri kip thai.

Tir khéa: Hpc may; tri tué nhén tao; &n mon; cudng da nén; bé tang.

ABSTRACT

Corrosion significantly affects the durability of reinforced concrete
structures in buildings. This study evaluates prediction and ensemble
models to predict on the bearing capacity of corroded reinforced
concrete structures, utilizing techniques such as Support Vector
Machines, Artificial Neural Networks, Linear Regression, Generalized
linear model and ensemble models combining these methods. Using a
dataset from 100 residential buildings in Ho Chi Minh City, Vietnam, the
models were tested, with the (ANNs) and (LR) model achieving the
highest prediction accuracy of 38% on the bearing capacity of
corroded reinforced concrete structures. These models prove
effective for early and accurate predictions of structural durability,
crucial for timely maintenance planning.

Tir khda: Machine learning; artificial intelligence; corrosion;
compressive strength; concrete.

1. GIOI THIEU

Su hu héng clia két cau BTCT va bé tong du ting luc phan 16n 1a
do sy an mon cua c6t thép, lam giam tiét dién cla thép, an mon bé
téng, lam suy giam lién két gilra bé téng va thép va dan dén mat kha
nang st dung do nut, v& va tach IGp bé tdng bao vé. An mon bt
nguén ti nhiéu yéu té khac nhau nhu diéu kién méi trudng, loai
thép dugc st dung, su hién dién clia cac chat an mon, chat lugng bé
téng va do day I6p bé tdng bao vé, dac biét 1a cac két cau gan moi
trudng bién hodc chita nhiéu clorua [1]. Theo thdi gian, su &n mon
trd thanh mot phan khong thé tranh khéi trong qua trinh ldo héa
cUa bé téng. Cac nghién ctiu thuc nghiém da cho thay miic d6 anh
hudng cla su dn mon dén hiéu suat cda két cdu BTCT, cho thay su
gidm dang ké vé kha nang chiju tai va d6 dich chuyén & cac két cau
bi an mon so vai cac két cau khong bi an mon. Ty 1& an mon ngay
cang tang nay doi héi phai stra chira va phuc héi cac cong trinh hién
c6, mét linh vuc hién dang dugc phan bé hon 100 ty USD hang nam
dé stra chira cac hu hdng do an mon két cu bé tong [2].
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Nghién cttu vé dn mon cét thép da xem xét rong rai qua trinh an
mon va cudng dé du ctia cac thanh phan BTCT bj an mon théng qua
cac phuang phap mé hinh sé nhu phuong phap phan ti hiu han
3D [3, 4]. Tuy nhién, cac phuong phap nay thudng thiéu kha nang
khéi quat hoa va gap khé khan trong viéc thé hién chinh xéc céc
hién tuogng an mon tu nhién do dac tinh phi tuyén clia ching, doi
héi phai hiéu chinh lai thudng xuyén véi ditliéu mdéi. Cac nghién cdu
trong phong thi nghiém vé dam bé téng ciing phai d6i mat vdi
nhiing thach thuc do chi phi cao va nhu ciu vé thai gian dé€ mo
phdng su an mon, thudng st dung cac quy trinh nhan tao khong
mo phong dugc qua trinh an mon tu nhién xay ra trong nhiéu thap
ky. Do d6, lam tang méi lo ngai vé tinh chinh xac va kha nang ting
dung clia dit liéu d6. Nhu cau vé cac phuong phap mo hinh héa
chinh xac, dé thich (ing va tiét kiém chi phi han da dan dén viéc
kham pha tri tué tinh toan va hoc méay nhu nhiing giai phap tiém
nang. Nhiing mé hinh nay c6 thé gidm dang ké thai gian va chi phi
nghién ctu déng thai mang lai su hiéu biét sau séc hon vé stiic manh
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con lai cta cau kién BTCT bi an mon thong qua viéc phan tich cac
ma&i quan hé di liéu phi tuyén tinh phc tap.

Nghién ctu nay nhdm danh gia hiéu qua ctia cac mé hinh du
doan va mo hinh tap hgp trong viéc du doan kha nang chiu luc clia
két cau BTCT bi an mon, stir dung cac phuong phap nhu May vecto
hé trg, Mang than kinh nhan tao, va cay phan loai va hoi quy. Cac
mé hinh tap hop nay da dugc phat trién bang cach két hop cac ky
thuat trén. B6 d liéu dugc thu thap tU cac tda nha chung cu tai
TP.HCM, Viét Nam da duoc st dung d€ xay dung va kiém tra hiéu
qua clia cadc mo hinh dugc dé xuat.

2. THU THAP DU LIEU

Cac théng s6 cla két cdu RC bi an mon phai dugc khéo sat, do
dac dé danh gia chinh xac kha ning chiu luc con lai cta két cau,
phuc vu cho cac phan tich, tinh toan ti€p theo. Cac budc tién hanh
khao sat, do dac bao gém: kiém tra kich thudc két cau; Idy mau bé
téng dé xac dinh dic tinh vat liéu; tinh toan, phan tich va kiém tra
sau d6 téng hgp d(r liéu. Cac théng s cla két cau RC thuc té dugc
khdo st va do dac trong cdc tda nha dugc xay dung trudc ndm 1975
va sau nam 1975 tai TP.HCM theo quy trinh sau:

Do ludng: Xac dinh cac théng s6 hinh hoc thuc té ca két cau
vé nhip clia két cdu; kich thudc cila mat cat ngang; chiéu cao, do
vong cla két cau. Vi tri, sé luong va loai ¢t thép, miic dé an mon
cOt thép, tinh trang cda I6p bé tdng bao vé ciing nhu hinh dang
va chiéu réng cla cac vét nut trong két cau. Khoan 1ay mau bé
tong kiém tra xac dinh cudng d6 cla bé tong. Cac s6 liéu khao
sat dugc xt ly va téng hop dé dua vao cadc mé hinh tri tué nhan
tao dé€ danh gia.

3. CAC MO HINH TRi TUE NHAN TAO VA PHUONG PHAP
PANH GIA

3.1 Mdy hé trg vecto (SVYM)

Vapnik la ngusi dau tién gidi thiéu vé may vecto hé trg (SVM-
support vector machine) [5]. SVM dugc xdy dung dua trén cac ham
anh xa dau vao-dau ra tit moét tap dir liéu, giai quyét ca hai van dé
phan loai va héi quy. B6i véi mé hinh héi quy, thudng st dung
phuong phap héi quy hé trg vecto epsilon [6], nham tim mét ham
f(x) sao cho su'léch £ t6i da gilta cac d(t liéu dau ra y; dugc giam thiéu.
Trong may vecto hé trg héi quy, dit liéu dau vao ban dau dugc anh
xa vao moét khéng gian dac trung nhiéu chiéu bang cach sir dung
ham phi tuyén nhu sau:
flx,w) =(w,x)+bvéiweybey

Chat lugng ctia ham f(x) c6 thé dugc udc tinh dua trén tén that
clia ham L(x) nhu sau:

0 ifly-—fxw)l<e
Le=bflxw)l = {D’ — f(x, )| otherwise

3.2 Mang than kinh nhdn tao (ANNs)

Mé hinh mang than kinh nhan tao la céng cu hiiu ich va manh
mé dé gidi quyét cac van dé phic tap, hoat dong tucng tu nhu cac
neuron trong bd ndo ngudi. Cac neuron dugc sap xép theo tung 16p,
tUr 16p dau vao dén I16p dau ra, véi mét hodc nhiéu I6p an & gida.
Mang than kinh nhan tao da dugc ap dung rong rai trong cac nghién
clu trudc dé€ du doan muc tiéu thu nang lugng [7]. Trong mét mang
no-ron da I6p, 16p dau tién chira cac ndat nhan di liéu dau vao, vi du
nhu théng tin vé dac diém cla can phong, tiép theo la mot hodc
nhiéu I6p 4n chita cac nut x{ ly tinh toan, va cudi cung la 16p dau ra,
nai ¢é nat biéu dién mc tiéu thu ndng lugng. Thuat toan dugc su
dung phé bién va hiéu qua nhat dé huan luyén cac mang than kinh
da I6p nay la thuat toan lan truyén ngugc, trong d6 ngudng kich
hoat clia méi no-ron trong 16p &n dugc tinh toan dua trén dir liéu
dau vao va két qua mong muén.

net, = Z wyjoj vay, = f(nety)

Trong d6 netx la ngudng kich hoat cia na-ron thu k, j 1a tap cac
no-ron & I6p trudc, wi la trong s6 két néi gilta ng-ron k va no-ron j,
o0jla dau ra clia no-ron j, va yi la ham truyén.

f(nety) = 14 e-net
Cong thic huan luyén va trong s6 cap nhat wy trong ting chu
ky t 1
Wi (8) = wyj(t — 1) + Awy(8)
Gi4 tri thay d8i Awi(t) dugc tinh nhu sau
AWk](t) = n5pjopj + (Xij(t - 1)

Trong d6 n la tham s6 téc d6 huan luyén, 6, sai s6 lan truyén, oy
la két qua dau ra ctia ng-ron j cho lan th p, a la tham sé khuéch dai,
va wi(t-1) 1a gia tri thay d6i cho wy trong chu ky trudc.

3.3 Héi quy tuyén tinh (LR)

Mo hinh héi quy tuyén tinh da bién (LR - Linear Regression) la
mét su phat trién tir héi quy tuyén tinh don gian, cho phép xac dinh
va phan tich méi quan hé gilta hai hodc nhiéu bién doc lap [8]. Cong
thuc chung cdia mo hinh la:

n
Y=,BO+ZBL'X1'+S
i=1

Trong mo6 hinh dé xuat, Y la muc tiéu thu nang lugng clia can ho
chung cu, Bolahang s6, Bilahé s6 hoiquy (i=1,2, ...,n), £la sai s6, va X;
dai dién cho cac nhan t6 cu thé. M6 hinh héi quy tuyén tinh ap dung
bén phuong phap héi quy tuyén tinh da bién bang cach st dung binh
phuong cuc tiéu: stepwise, forward va backward.

3.4 M6 hinh tuyén tinh téng qudt (GENLIN)

M6 hinh tuyén tinh t8ng quat dugc phat trién béi Nelder and
Wedderburn [9]. M6 hinh cé thé phan tich cac phan phdi xac suat
khac nhau (nhu la phan phéi chuan, nhi thic, Poison va gamma) cho
mét bién phu thudc st dung ham lién két lam mé hinh tinh toan dé
xac dinh méi quan hé gilta cac yéu t6 du bao tuyén tinh va ham
phan phai trung binh.

M6 hinh tuyén tinh téng quat linh hoat hon va cé6 méi quan hé
thuc té hon so véi héi quy don. Mau phan phéi gia dinh cla cac diém
d@ liéu va méi quan hé gitia X va Y dugc xac dinh theo phuang trinh
sau:

n=g(E(Y)) =X, +0,Y~F

Trong d6 n la bo du doan tuyén tinh, O la bién bu, X; la bién déc
1ap, Bila hé s6 d6 doc va F 1a phan phéicaa Y.

Ba thanh phan cGia mé hinh tuyén tinh téng quét 1a mot bién két
qud Y v6i phan phdi ngdu nhién cu thé va gia tri ky vong u va
phuong sai 02 (E(Y) = ). Mot ham lién két g(.) vdi gia tri ky vong (u)
cla Y dé bién déi cac gia tri du doan ctia nfn = g(u)J; va moét mé hinh
cdu trac tuyén tinh.

3.5 Cdc mé hinh két hop

Cac m6 hinh dugc xép hang dya vao qua trinh du doan va sau
d6 cac mé hinh 6 ty 1é dy doan t6t nhat dugc két hop lai tao thanh
mo hinh két hop. Phuong phap két hgp dugc thé hién bang phép
toan 1a g: RY — R vai mét bién du doan X va bién phan hoi Y. Méi
phuang phap st dung mot thuat toan xac dinh dé dua ra mét ham
uéc tinh g(.). USc tinh bang mét ham két hgp gen(.) tao ra dugc bang
cach két hgp tuyén tinh ctia cac ham riéng |é nhu sau. Trong d6 ¢
chta céc hé sé két hgp tuyén tinh, la gid tri trung binh cla trong sé

khac nhau.
n

Jen() =Y G+9()
j=1
Nhin chung, phuang phap moé hinh két hgp udc tinh chinh xac
hon so véi nhitng mé hinh riéng 1é thong thuong [10, 11].
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3.5 Phuong phdp xdc thuc chéo

Cac nghién ctu thudng dp dung thuat toan xac thuc chéo k lan
dé gidm thiéu sai s6 lién quan dén 14y mau ngau nhién cda viéc huan
luyén. Kohavi da xac nhan rang tht nghiém nam lan dem lai thoi
gian tinh toan va phuang sai téi uu [12]. Phuong phap nay phan chia
tap mau dit liéu thanh 5 tap con, tién hanh xay dung va xac thuc moé
hinh 5 1an, chon 1 tap d( liéu khac dé kiém tra, huan luyén mé hinh
bang 4 tap dt liéu va st dung tap con lai dé kiém tra tinh chinh xac
cla mé hinh dugc minh hoa & hinh 1. D6 chinh xac ciia mé hinh
dugc tinh bang d6 chinh xac trung binh cia 5 mé hinh trong 5 lan
xac thuc.

Thtr nghiém tép con 1 Gaece @ Huin luyén
Thtr nghiém tép con 2
Thur nghiém tap con 3 aaece
Thur nghiém tap con 4 aeaoe
Thtr nghiém tap con 5 ceeea

Hinh 1. Phuong phap xac thuc chéo nam lan

3.6 Phuong phdp ddnh gid hiéu sudt

Pé& danh gia d6 chinh xéac ctia qua trinh du doan clia cdc mé hinh
don & va mé hinh két hgp, cac phuong phap sau da dugc st dung:

o Hé s xac dinh

R*=1 _i(Yi - p)? /i(}’i -y)?
=1 =1

e Phan tram sai s6 trung binh tuyét déi
n !
y-y ‘

Thur nghiém

1
MAPE = —z
n y

i=1

e Sai s6 trung binh tuyét déi

n
1
MAE:—Z —y
"-1ly Yl
=

e Sai sO toan phuong trung binh

Dt liéu dau vao

RMSE =

4. THIET LAP THU'C NGHEM

Muc tiéu chinh cta khai pha dir liéu la st dung su két hgp cla
cac phuong phap cong nghé ti nhiéu linh vyc khac nhau, bao gém
khoa hoc may tinh, thong ké&, phan tich dit liéu truc tuyén, may hoc,
va cac hé théng chuyén gia [13]. Céng nghé khai pha d liéu hién
nay dugc ap dung réng rai trong qua trinh dy doan trong nhiéu
nganh. Hinh 2 mé ta quy trinh hoat dong clia cdc mé hinh dy doén
don, bao gém sau ky thuat khai pha di liéu nhu SVMs, ANNs, LR, va
GENLIN. Cac m6 hinh nay dugc st dung dé tu dong sinh ra va so
sanh cac két qua lién tuc, gitp tang cudng kha nang phan tich va du
doan.

Trong qua trinh so sanh thi nghiém cac ky thuat khai pha di
lieu, cac tham s clla mé hinh dugc dat mac dinh dé dam bao mo
hinh hoat dong moét céch khach quan, hiéu qua va chinh xéc. Hinh
3 minh hoa quy trinh st dung cac mé hinh dé du doan kha nang
chiu luc cla két cau bé tong cot thép bi an mon bang phan mém
SPSS cua IBM [14]. Quy trinh bao gém cac budc sau: Budc 1: Nhap
dir liéu dau vao dua trén thuat toan xac thuc chéo. Budc 2: Dung nut
du doan s6 dé huan luyén dit liéu. Budc 3: S& dung mé hinh don dé
kiém tra dit liéu. Budc 4: Két hop cdc mé hinh théng qua nut két hap.
Budc 5: Banh gia két qua phan tich théng qua bang két qua, giup
nhan dinh chinh xac hon vé hiéu qua clia cdc mé hinh.

5.KET QUA THUC NGHIEM

T6ng hop két qua cac chi s6 danh gia ctia nhimg mé hinh don
cho thay, hiéu qua ctia cdéc mé hinh: may hé trg vects (SVMs), mang
na-ron nhan tao (ANNs), héi quy tuyén tinh (LR) va héi quy tuyén
tinh téng quét (GENLIN). Trong d6 hiéu suat t6t nhat trong qua trinh
du doén l1a (ANNs) va (LR) va ti€p d6 la mé hinh (GENLIN) va (SVMs).
M6 hinh téng hgp (COMBO3) gilta SVMs, ANNSs, LR va GENLIN cho
thay hiéu suat Ia tét nhat (Bang 1).

( svM ) ( ANNs

) C

GENLIN

Panh gia hi¢u qua
cac mo hinh

&t hop cac mo hinh
t6t nhét

!

C Dit liéu dau ra )

Hinh 2. S¢ d6 khdi md hinh dy doan cutng do

Bang 1. Téng hap két qua chi s6 danh gia cGia cac mé hinh

Model RMSE MAE MAPE R?
SVMs 358.495 273.468 36.027 0.790
ANNs 73.792 44.358 11.777 0.980
LR 66.279 19.603 12.106 0.980
GENLIN 103.687 48.740 13.058 0.967
COMBO1 210.047 164.235 17.222 0.889
COMBO2 119.918 78.795 16.543 0.965
COMBO3 115.154 36.656 15.335 0.970
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Budc 1
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Céac yéu to dau vao Xac thyc chéo Dir ligu
Budce 2 ;
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doan
Hbi quy tuyen Hbi quy tuyen
| tinh tinh tong quat
Buéc 3 *
\\:\ - =
O S
May hd trg Mang no Hbi quy tuyén Hoi quy tuyén
| vecto ron tinh tinh tong quat
* Buéc 4 CJ\ EEEE Buéc 5
— L
@ Két qua Két qua
h két hop phantich ~ dangbang

Hinh 3. Cau tric mé hinh dy dodn cutng do trong Clementine

6. KET LUAN

Bai bao nay trinh bay dé xuat vé viéc ap dung cac moé hinh dua
trén thuat toan tri tué nhan tao nhu may hé trg vecta (SVMs), mang
no-ron nhan tao (ANNs), hoi quy tuyén tinh (LR) va héi quy tuyén
tinh téng quat (GENLIN) trong phan mém Clementine cla IBM dé
du doén vé kha nang chiu luc ctia két cdu BTCT bi an mon trong cac
tda nha chung cu. Cac mé hinh nay dugc st dung dé xay dung mot
mo hinh téng hgp nham t&i uu hda qua trinh dy doan va khac phuc
nhugc diém clia cac mé hinh riéng 1é&. D{ liéu 1a 100 két cau dam
dugc khao sat & cac chung cu tai TP.HCM dugc dung dé huan luyén
mo hinh, véi viéc dp dung thuat toan xac thuc chéo ndm lan nham
giam thiéu sai s6.

Két qua nghién ctiu cho thay mé hinh mang than kinh nhan tao
(ANNSs) va mé hinh héi quy tuyén tinh (LR) c6 hiéu qua tot nhat trong
du doan kha nang chiu luc con lai clia két cau bé téng cét thép bi dn
mon véi hé s tuong quan rat cao (R = 98%). Cac mé hinh téng hap
clng dat dugc hé s tuong quan tuong tu (R = 88%), trong d6 mé
hinh t8ng hgp gilta SVMs, ANNs, LR va GENLIN cho thay hiéu suét la
t6t nhét (R = 97%).
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Cong trinh nay thudc dé tai cap Bé c6 ma s6 B2023-SPK-06 do
B6 Gido duc va dao tao tai trg, Trudng Pai hoc Su pham ky thuat
TP.HCM ch tri.
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