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TOM TAT: Bé téng xi mang cbét soi st dung phu
gia nano-silica (BTCSNS) cé nhiéu uu diém ndi bat
nhu tang cudng dé nén, tang cudng dd udn, han
ché nut... nén duoc s dung nhiéu trong xay dung,
giao théng, dac biét 1a cac két cau chiu luc 16n, tudi
tho cao. Cuong dé chiu nén (CD) la mét chi tiéu
co hoc quan trong cdia BTCSNS can xac dinh. Muc
tiéu cla nghién clu 1a xay dung va dé xuat duoc
mét Mo hinh may hoc dé du bdo cudng dé chiu
nén clda BTCSNS hiéu qud, nhanh chéng va chinh
xac. Trong nghién cu nay, mé hinh tang cuong doé
déc cap cao (XGB) duoc lua chon dé nghién clu.
Bo d liéu s dung gébm 175 di liéu thi nghiém cé
s&n, thu thap duoc U cac bai bao qudc & uy tin.
Bang cach tinh chinh cac siéu tham s& clia mé hinh
XGB bang phuong phap fim kiém ngau nhién d3
dé xuat duoc mdt mé hinh XGB 18i uu ¢é hiéu du
bao cudng d6 chiu nén clia BTCSNS cao, két qua
dang tin cay. Ngoai ra, nghién clu clng dua ra mot
hudéng dan s& dung moé hinh XGB dé xuat. Hudng
dan nay gitip ngudi st dung cé thé dé dang, nhanh
chéng du bao chinh xac dugc cuong dé chiu nén
cla BTCSNS khi gia tri cac théng sé dau vao thay
ddi, ma khéng can thuc hién thi nghiém.

TU KHOA: Cudong dé chiu nén, bé t6ng xi mang
cét soi, Nano-silica, mé hinh tdng cudng dé déc
cap cao, tim kiém ngu nhién.

ABSTRACT: Fiber-reinforced concrete incorporating
nano-silica (FRCNS) has many outstanding
advantages, such as increased compressive strength,
increased flexural strength, and limited cracking...
so it is widely used in construction, transportation,
especially structures that bear heavy loads and
have long lifespans. Compressive strength is an
important mechanical criterion of FRCNS that needs

to be determined. In this study, the Extreme gradient
boosting model (XGB) is selected for research. The
dataset used includes 175 available experimental
samples, collected from reputable international
arficles. Using the random search method for
hyperparameter tuning of the XGB model, an optimal
XGB model that accurately predicts the compressive
strength of FRCNS with dependable outcomes has
been proposed. The study also provides a guide for
using the proposed XGB model. This guide helps
users easily and quickly predict the compressive
strength of FRCNS when the values of input
parameters change without doing experiments.

KEYWORDS: Compressive strength, fibre-reinforced
concrete, Nano-silica, extreme gradient boosting,
random research.

1. DAT VAN PE

Bé tong cbt sgi c6 nhiéu uu diém ndi bat hon so vdi
bé tong thudng nhu cudng doé chiu kéo, d6 mai mon, kha
nang chdéng va dap cao, ki€ém soat su lan truyén vét nut,
chiu dugc bién dang I6n... ty thudc vao loai soi gia cudng
(soi thép, sai polypropylen, thuy tinh...). Khi st dung két
hgp mét ham lugng thich hgp nano silica cho bé tong cot
sgi, cac hat nano silica sé lap day cac 16 rébng trong ho xi
mang, tU d6 cai thién céc tinh chat co hoc clia bé tong nhu
tang cudng d6 nén, cudng d6 uén [1, 2]. Hon nira, vung
chuyén ti€p bé mat dugc coi la diém yéu cla vat liéu bé
tong. Khi sirdung nano silica, ving diém yéu nay dugc tang
cudng do céac hat nano silica sé lap day cac khoang tréng
va 16 rbng, gidm tinh thdm cda vat liéu bé tong [3]. Nho
nhing tinh ndng ndi bat trén nén bé téng c6t sgi két hop
nano silica (BTCSNS) thudng dugc st dung trong xay dung
cac két cau bén viing, chiu tai trong I6n nhu cong trinh cau
dudng, cong trinh thoéat nuéc hay cau cang.
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Cudng dd chju nén (CP) la mot trong nhiing chi tiéu co
ly quan trong clia hén hgp bé tdng. Dua vao CB c¢6 thé truc
tiép hodc gian tiép danh gia mét s6 dac tinh co hoc va do
bén cla bé téng [4, 5]. Phuang phap théng thudng dé xac
dinh CD hién nay la phuong phap thi nghiém. Viéc dic mau
va qua trinh tién hanh thi nghiém c6 thé gay lang phi thoi
gian va chi phi, dac biét la khi két qua thi nghiém khong dat
yéu cau can phai tién hanh lai, thiét ké lai hon hop bé tong.
Dé khéc phuc cac han ché nay, mét s6 mé hinh du bao do
bén clia vat liéu dang dugc ap dung nhu mé hinh héi quy,
mo hinh may hoc. Trong dé, mé hinh méy hoc gan day dang
phét trién manh mé do c6 nhiéu uu diém nhu: C6 thé du
bdo nhanh chéng, tiét kiém chi phi thi nghiém, tan dung
duoc cac két qua thi nghiém da cé san. Ngoai ra, phucng
phép may hoc c6 thé gidi quyét cac bai toan c6 nhiéu tham
s6 dau vao va méi quan hé gilta cac tham s6 dau vao va dau
ra khong dugc mo ta bang cac phuong trinh toan hoc. Vi
vay, md hinh may hoc rat co tiém nang trong bai toan du
bao cudng dé chiu nén chia vat liéu BTCSNS.

Trong nghién ctu nay, mot mé hinh mdy hoc tang
cudng doé déc cap cao dugc xay dung dé du bao CP cla
BTCSNS. Pé tinh chinh cac siéu tham s& cla mé hinh,
phuong phap tim kiém ngau nhién duoc st dung. Két qua
tim kiém da chon ra dugc mot mé hinh XGB c6 néng luc du
bao CP ctia BTCSNS rat dang tin cay, thé hién qua cac chi
s6 danh gia R? cao va céc sai s6 (MAE, RMSE, MAPE thap)
cho ca giai doan dao tao va kiém tra. Ngoai ra, mot hudng
dan sirmé hinh XGB théng qua biéu d6 GUI dugc trinh bay.
Hudng dan nay gilp cho ngudi thiét ké cé thé dé dang,
nhanh chéng du bao dugc CP khi thay d6i gia tri cac thanh
phan hon hgp BTCSNS.

2.COSG DU LIEV

Co s& dir liéu déng vai tro quan trong trong viéc dao
tao va kiém tra cadc mé hinh AIML. Trong nghién ctu nay,
dé xay dung mé hinh ML, mét bd gém 175 dit liéu dugc thu
thap tir cac bai bdo quoc té uy tin [6]. Co sa dit liéu bao gom
7 tham s6 dau vao (X, X)) la cdc yéu t6 lién quan dén cudng
dd chiu nén clia BTCSNS va mét tham sé dau ra chinh la
cudng do chiu nén cia BTCSNS (ky hiéu la CP). Cac phan
tich théng ké ctia bo dir liéu dugc tién hanh va két qua chi
tiét dugc trinh bay & Bang 2.1.

Bang 2.1. Phén tich co sé di¥ liéu

s Ty lé phu 5
Tomtham | Ham |Tylécétlieu| Ham |Tylenuéc Iz::‘ glasiéu | Tusi C‘;“g
o lugng | 16n/Cét |lugng bot | / Chat két Na.ng déo/ | cha chiu
soi liéunhé da voi dinh - Chatkét| mau K
silica a nén
dinh
Ky hiéu X, X, X, X, X, X, X, | ®
Bon vi % - kg/m? - kg/m? - ngay | MPa
séluong | 0 175 175 175 175 175 | 175 | 175
di liéu
Trung binh| 0,20 091 198,10 041 | 2121 | 002 |4249 | 6648
Bolech | 1g 0,06 134,50 004 | 1730 | 001 |3770]| 17,83
chuan
Nhénhat | 0 0,874 0 031 0 0005 | 7 | 191
25% 0,1 0,874 0 0,39 0 0017 | 7 |5555
50% 02 0,874 2889 039 165 | 002 | 28 | 70
75% 02 0,905 288,9 043 33 002 | % | 816
Lénnhdt | 09 1,135 288,9 048 296 | 0025 | 120 | 91,2

Tiép theo, m6i quan hé gilita cadc tham sé dau vao vai
nhau va gilra cac tham sé dau vao véi tham s6 dau ra dugc
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danh gia thong qua hé sé tuang quan Pearson-r_(Hinh 2.1).
Két qua cho thay hau hét méi tuong quan gilra cac tham s6
vGi nhau tuong déi thap, ngoai trir c6 mot vai tuong quan
manh, chdng han r.=0,79 cho tuong quan gilra X, (ham
lugng bot da voi) véi X, (ty 1é phu gia siéu déo/chat két
dinh). C6 nghia 13, c6 thé coi 7 tham s dau vao cla bd di
liéu nay la cac bién doc lap va tat ca cac bién sé dugc git lai
xay dung mo hinh dy bao.
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Hinh 2.1: Tuong quan giita cic tham sé’

3.COSOLY THUYET

3.1. Mé hinh tang cuéng d6 déc cuc dai (Extreme
Gradient Boosting - XGB)

Mo hinh tdng cudng dé doéc cuc dai (XGB) la mét thuat
toan cé giam sat dugc phat trién béi Chen va cac cong su
dua trén thuat thuat toan tang cuong dé déc (Gradient
Boosting) clia Friedman. XGB ¢ su tang cudng dé doc vé
mat téc d6 va quy mo so véi thuat toan GB. N6 ¢6 thé gidi
quyét ca bai toan hoi quy va phan loai. Nguyén ly ctia thuat
toan nay téi uu héa cac ham muc tiéu. & giai doan dao tao
sé st dung nhiéu cay tang cudng song song dé qua trinh
hoc c6 thé dién ra déng thai cho ngudi hoc. Vi vay, uu diém
clia XGB la c6 thé xtt ly dugc bo di liéu I6n mét cach nhanh
chong va chinh xac.

3.2. Phuong phap tim kiém ngau nhién (Random
search)

Tinh chinh siéutham sé (Hyperparameter tuning) la qua
trinh tim ki€ém va chon lua gia tri t6i uu cho cac siéu tham sé
trong m6 hinh may hoc. C6 nhiéu phuong phép tinh chinh
cdc siéu tham sé, nghién ctu nay st dung phuong phéap
tim kiém ngau nhién. Nguyén tac cta phuong phap nay
chon ngau nhién cac gia tri siéu tham s6 tir mot pham vi
xac dinh. Nhu vay, khéng phai tat ca trudng hop két hop
tham sé déu dugc khao sat, ma chi moét s6 lugng nhat dinh
cac trudng hop dugc lua chon dé khao sat, qua trinh lua
chon dugc thuc hién trén toan b cac mau. Cac gia tri dugc
Iua chon ngau nhién va mé hinh dugc hudn luyén va danh
gia vdi ting gia tri dé tim ra gia tri t6i uu. S6 lugng cac két
hop dugc khao sat dugc thuc hién béi viéc chon tham s6
n_inter (t6ng s6 lan tim kiém). Téng s6 1an tim kiém cang
nhiéu thi két qua tim kiém cang t6t nhung thai gian tim
kiém lau va ngugc lai. Phuong phap nay thudng dp dung
khi s6 lugng mau I6n, cac trudng hop két hop nhiéu tham
s0, viéc tim kiém day dua sé tén nhiéu thoi gian.

3.3. Danh gia hiéu suat du bao cia mé hinh

Hiéu suat du bdo ctia m6 hinh dugc danh gia dua trén
gid tri cGia 4 chi s6 thong ké la hé s6 xac dinh (R?), sai s6 tuyét
déi trung binh (MAE), sai s6 binh phuong trung binh (RMSE)
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va sai s6 phan tram tuyét doi trung binh (MAPE). Trong d6, R?
¢ gia tri trong khoang [0,1]. Khi gia tri clia R? cang I6n, déng
thoi gia tri clia cac sai s6 MAE, RMSE, MAPE cang nho thi hiéu
suat du bdo ctia mé hinh cang cao (cang chinh xac) va nguoc
lai. Céc chi s6 nay dugc xac dinh nhu sau:

Re- (M

MAE=12‘(X -x'1) 3)
nis
MAPE = l \ M (4)
nsS nx,

Trong do: x, - CB xac dinh tu thi nghiém; x’, - CD du' bao bdi
mo hinh hoc méy ciia mau thiI; n - S6 luong ditliéu (s6 luogng
mau) ma mo hinh st dung; x - CD thi nghiém trung binh.

4, KET QUA VA THAO LUAN

4.1.Tinh chinh siéu tham s6 clia mé hinh XGB bang
phuong phap tim kiém ngau nhién

N6i dung phan nay trinh bay qua trinh tinh chinh cac
siéu tham sé ctia mo hinh XGB bang phuong phap tim kiém
ngau nhién. Cac siéu tham s6 dugc lua chon dé tinh chinh la:

max_depth: D0 sau téi da clia cy

n_estimators: S6 lugng cac giai doan thic day

Learing_rate: T6c d6 hoc tap

min_child_weight: S luong méau téi thiéu can thiét dé
tdch mét nat trong

subsample: Ty 1& mau dugc st dung phu hgp vai tiing
nguoi hoc co sG

Cac tham s6 con lai cia m6 hinh XGB dugc gan cac gia
tri mac dinh nhu trong thu vién scikit-learn. Cac siéu tham
s6 dugc tinh chinh trong pham vi khao sat nhu Bdng 4.1.

Bang 4.1. Cic siéu tham s6 quan trong va khoang gia tri khdo sat
Gia tri mat luéi khao sat
(0,1;0,5; 1)

(100, 200, 400, 600,800,1000, 1400, 1600)

Céc siéu tham sé
subsample
n_estimators

min_child_weight (1,3,5)
max_depth (3,4,5,6,7)
learning_rate (0,1;0,3;0,4)

Dé thuc hién qua trinh nay, bé di liéu dugc chia ngau
nhién thanh 2 phan: Phan di liéu dao tao (chiém 70% toan
b6 ditliéu) va phan dir liéu kiém tra (chiém 30%). Trong d9,
phan di liéu dao tao dugc st dung dé huan luyén va xac
thuc chéo mé hinh. Trong su6t giai doan dao tao, mé hinh
khoéng hé biét dén phan di liéu kiém tra, phan di liéu nay
dugc dé rieng cho muc dich kiém tra mé hinh sau khi da
dugc dao tao. G phan tinh chinh céac siéu tham s6 clia mo
hinh XGB, dé xép hang hiéu suat du bao cia mé hinh sé
dua vao gia tri R? clia phan di liéu xac thuc. Gia tri R? dugc
xac dinh bang cach 1y trung binh ctia 5 1an xac thuc chéo.
R? cang gan dén 1, kha nang du bao ctia mé hinh cang tin

cdy. Két qua tinh chinh cac siéu tham sé dugc trinh bay
trén Bdng 4.2.
Bang 4.2. Két qua t6i uu héa cic siéu tham sé cia mé hinh XGB
béng phuong phép tim kiém ngéu nhién

Cac tham s khao sat Kt qtfé giat fo=n
STT xac nhan .
N Xép
tan n pinl max_ |learnin hang
chay | subsample A child_ ax_learning_ R? Std .
estimators . depth rate
weight
0 0,5 400 3 5 0,1 0,87777 0,04787 6
1 0,1 600 3 5 03 0,90675 0,04691 2
2 05 1600 5 4 03 0,86382 0,07195 10
3 0,5 1400 5 5 0,1 0,86622 0,06573 9
4 0,5 400 5 5 0,4 0,89386 0,04347 3
5 05 400 3 5 03 0,87777 0,04787 6
6 0,1 600 5 7 0,1 0,88998 0,03474 4
7 0,1 400 1 3 03 0,88397 0,04243 5
8 1 100 5 5 0,3 0,90744 0,03684 1
9 0,5 600 1 3 04 0,86689 0,06253 8

Két qua & Bang 4.2 cho thdy xép hang 1 la mé hinh
XGB & lan chay thi 8 (c6R?, dctrung binh = 0,90744 va Std
= 0,03684) vdi cac siéu tham sé la: subsample = 1, n_
estimators = 100, min_child_weight = 5, max_depth =5,
learning_rate = 0,3. M6 hinh XGB t6i uu nay sé dugc dé xuat
dé du bao CP ctia BTCSNS.
4.2, Két qua du bao cuéng dé chiu nén ctia BTCSNS
béng mé hinh XGB téi uu
Hiéu suat du bao CD clia BTCSNS bang mé hinh XGB téi
uu (Ia mé hinh véi cac siéu tham sé da dugc tinh chinh) dugc
thé hién trén biéu d6 héi quy (Hinh 4.1). Budng héi quy la
dudng ly tudng thé hién gia tri CD du bao trung véi gia tri thi
nghiém hay cac diém di liéu cang gan dudng héi quy thé
hién mo hinh dy bao cang chinh xac va nguoc lai. Hinh 4.1a
(giai doan dao tao) va Hinh 4.1b (giai doan kiém tra) cho thay
hau hét cac dir liéu déu phan bé rat gan véi dudng hoi quy,
chiing td mé hinh XGB c6 hiéu suat du bao rat cao & ca hai
giai doan nay (R? ot = 0:97647, R? viémua = 0:95412).
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Hinh 4.1: Biéu dé héi quy ¢: a) - Giai doan dao tao;
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Hon nita, két qua du bdo ctia mé hinh XGB con thé hién
théng qua biéu d6 sai sé gilia cac gia tri CD du doan va CD
thuc té (Hinh 4.2). Quan sét cho thay, & giai doan dao tao
(Hinh 4.2a), két qua du bao ctia mé hinh rat dang tin cay thé
hién & sai s6 nho, khoang [-2, 2] MPa. Tuong tu, & giai doan
kiém tra (Hinh 4.2b) sai s6 khoang [-2,5 , 2,5] cho thay hiéu
nang luc du bdo CD clia m6 hinh XGB dé xuat rat tot.

a) - Pao tao Tén sudt
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Hinh 4.2: Biéu dé phan phéi sai s6'két qua du bdo
ctia mé hinh XGB t6j uu cho
a) - Giai doan dao tao; b) Giai doan kiém tra
Chi tiét két du bao CD bang mé hinh XGB t6i uu dugc
thé hién trong Bdng 4.3.
Bang 4.3. Két qua du bdo CP bang mé hinh XGB

Giai doan | RMSE (MPa) MAE (MPa) R? MAPE
DPao tao 2,73053 1,80644 0,97648 0,02524
Kiém tra 3,77115 2,64982 0,95413 0,03873

Ngoaira, thao tac du bdo CD ctia BTCSNS bang mé hinh
XGB t6i uu dugc cu thé mét cach don gian héa théng qua
biéu hé GUI (Graphical User Interface) nhu Hinh 4.3. V&i mé
hinh nay, ngudi dung dé dang chon céc gid tri mong muén
clia 7 tham s6 dau bang cach dung chuét kéo cac nat tron
trén tling thanh tham s6. Sau d6, 4n nat “Submit’, gia tri do
én dinh CP du bdo sé hién thi & 6 “Cudng dé chiu nén”.

Ham lugngsgi (%)

918 cBtligu ldnf 5t igu nhd o884

Ham lugng b3t 05 vdi (kg/ms~35) 53

91 nude/Chitkét dinh 032
Himlugng Nano silcalkg/ms35) 2]

916 phy gia siéu dio/Chat kit dinh 0015

Clear Submit -

‘Culsng 85 chiu nén (MPa)

[64.264084]

Flag

Hinh 4.3: Giao dién mé hinh XGB dé xuat dé du béo CD
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5.KET LUAN

Bang cach st dung phuang phap tim ki€m ngau nhién
dé tinh chinh céc siéu tham s6, nghién cliu da dé xuat dugc
mo hinh XGB t6i uu cé hiéu suat du bdo CD ctia BTCSNS
cao, déng tin cay thé hién & gia tri R? tuong déi cao va cac
sai s6 tuong déi nho (R? = 0,95413; MAE = 2,64982 MPa,
RMSE = 3,77115 (MPa), MAPE = 0,03873 cho giai doan kiém
tra). Ngoai ra, nghién ctu cling da cu thé héa cach st dung
mé hinh XGB théng qua biéu d6 GUI mét cach don gian,
dé dang. Diéu nay gitp ngudi st dung cé thé nhanh chéng
du bao chinh xéac dugc CB ctia BTCSNS khi thay déi gia tri
clia cac tham sé dau vao, giup gidm dang ké lang phi vat
liéu, thoi gian do gidm sé lugng mau thir thi nghiém.
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