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Tém tit

Try cau 1a bd phan ket cAu quan trong cua cong trinh cau, dong vai tro chiu lyc va truyen luc tir két cAu nhip
xudng nén mong, giir 6n dinh cho két ciu nhip. Trong thyc té xdy dung cac cong trinh cau bé tong, cc bd phan
nhu moéng, mé, try c6 thé xuat hién vét nirt (bao gdm ntrt do nhiét, nirt do co ngot,...) ngay tir sém gay anh huong
dén tinh nguyén ven ciing nhu kha nang chiu luc va tudi tho cua cong trinh. Bén canh cac phuong phép kinh
nghiém, k¥ su, hodc mo phong s thi mang no-ron nhén tao (ANN) cho thiy tiém ning to 16n trong du bao rui
ro ntt nhiét tudi som trong bé tong tru cau. Bal bao nay trinh bay viéc sir dung mé hinh ANN dé du doan kha
nang nit nhiét tudi sém trong bé tong tru cau trong diéu kién nhiét d6 moi trudng théng thuong ¢ Viét Nam.
Cac thuat toan Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization va Scaled Conjugate Gradient cung véi bo dit
liéu bao g6m 462 mau dugc sir dung dé phuc vu cho viéc huén luyén, so sanh va kiém chung md hinh. Hi¢u
sudt cia md hinh duoc danh gia thong qua cac tiéu chi thong ké, tir d6 dwa ra dugc thuat toan tot nhat dé sir
dung. Két qua tir cac md hinh huin luyén cho thdy mang ANN la cong cu tét d& du bao rui ro nirt nhiét trong
bé tong try cau va thoi diém xay ra twrong tng.

Tuwr khoa: Aritificial Neural Networks (ANNs); rdi ro nirt nhiét; bé tong tudi som; tru cau.

FORECASTING THERMAL CRACKING RISK IN EARLY-AGE CONCRETE BRIDGE PIERS USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract

Bridge piers are important structures of a bridge, playing the role of bearing and transmitting loads from the
super-structure to the foundation and stably supporting the super-structure. In actual construction of concrete
bridges, abutments and piers might appear early cracks (including thermal cracks, shrinkage cracks, etc.), which
adversely affect the integrity, load bearing capacity and durability of the structures. Besides engineering and
numerical calculation methods, artificial neural networks (ANNs) show great potential in predicting the risk of
early-age thermal cracking in concrete piers. This paper presents the use of ANNSs to forecast the possibility
of early age thermal cracking in concrete piers under normal ambient temperature conditions in Vietnam. The
database consists of 462 samples used for training and testing the ANN models. The results show that ANNs can
be a great tool for predicting the risk of thermal cracking in the early-age concrete piers and the corresponding
time of occurrence.

Keywords: Aritificial Neural Network; thermal cracking risk; early-age concrete; bridge pier.
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1. Giéi thi¢u

Bé tong xi mang la vat liéu dugc st dung rong rai trong xay dung cong trinh. Bé tong (BT) dugc
hinh thanh va phat trién cuong d6 nho vao phan tmg thuy hoa (hydrat hoa) cta xi mang khi tron voi
nudc. Trong giai doan thuy hoa xi mang, lugng nhiét sinh ra twong dbi 1on gdy ra su chénh 1éch nhiét
do giira 16i va bé mit ctia khéi bé tong [1]. Su phan b nhiét do phuc tap va khong dong déu gay ra
bién dang nhiét 16n va c6 kha ning gy nirt bé tong, thong thuong bit dau tir bé mat ngoai cua khdi
BT. Nut nhiét c6 thé xay ra mot vai ngay hodc mot vai tuan sau khi bé tong duge do. Cac vét nirt do
nhiét xuit hién s& phé v tinh toan ven, 6n dinh cta két cdu va din dén cac tac hai nhu ting nhanh qua
trinh n mon cua cot thép trong BT gay suy giam kha nang chiu Iyc va tudi tho [1—4]

Nhiéu nghién ctru trén thé gi6i bao gdm ca 1y thuyét va thuc nghlem da tim hiéu tng xur cua bé
tong tu01 som va dua ra du doan kha ning nit ctia bé tong do ing suit nhiét. Cac nghién ciru ban dau
chu yéu tap trung vao viée sit dung cac ham 1y thuyét moé ta su phat sinh nhiét trong qua trinh thay hoa
xi mang dé tinh toan do tang nhiét do doan nhiét, sau d6 ap dung vao mo hinh tinh [5, 6]. Nhiéu tac gia
d3 phat trién mé hinh tinh dwa trén phuong phap sai phan hitu han va phan tir hitu han dé mé phong
ung xu nhiét cia bé tong tudi sém va du doan nguy co nut cia mot s6 két clu bé tong nhu bé try, cot,
x4 mil try, ban mat cau va dét dac dam hop [7—11]. Wu va cs. [12] da sir dung phan mém ANSY'S tao
ra mo hinh tmyén nhiét cho bé tong xét dén sy ddi luu bé mit — nhdm mo ta sy mat mat nhiét bé mat
ra moi truong xung quanh — va tinh toan tmg suat nhiét cho két cu bé tong ¢ tudi sém. Lin va Chen
[13] da phat trién mo hinh phan tir hitu han sir dung ABAQUS véi su tro gitip ciia chuong trinh con
dé du doan truong nhiét do, ing suat nhiét va rai ro nit trong bé tong tudi sém. Mo hinh ciia ho can
nhéc dén mirc do thuy hoa, cac dac tinh vat liéu phu thudc nhiét do, tai trong nhiét phu thuéc mirc do
thuy hoa va dang chi ¥ 1a mo hinh bao gdm tmg xir tir bién nén va kéo cua bé tong bang cach st dung
mot thuét toan tinh toan sb gia tung budc. Két qua nhiét d6 duoc du doan rat phu hop véi nhiét do
do dugc trong khdi bé tong va cac vi tri xay ra niit trong dong véi cac vi tri trong khdi bé tong thuc
nghiém. Yuan va Wan [14] sir dung mé phong s dua trén mé hinh co hoc vi mé va cac cong thirc
thuc nghiém vé sy phat trién dic tinh ciia bé tong tudi sém. Mo hinh s6 c6 thé giai thich cac tac dong
clia qua trinh hydrat hoa, van chuyén hoi 4m va tir bién. Cac anh hudng ciia moi truong, chiang han
nhu thdo d& van khuén, diéu kién bao dudng, va sy thay ddi cua nhiét d6 xung quanh va do am tuong
d6i da duoc nghién ciru. Trong tinh toan trudng g sudt theo tudi gdy ra boi cac qua trinh co 1y tong
hop nay, phuong phap phan tir hitu han ba chidu va sai phan hiru han (3D-FE-FD) dugc két hop.

Trong nhiing ndm gﬁn day, cung véi su tién bd cua khoa hoc may tinh, cac thuat toan tri tu¢ nhan
tao di duoc tmg dung hiéu qua trong nhiéu bai toan lién quan dén nganh k¥ thuat xay dung cong trinh.
Mang noron nhan tao (ANN) 1a mét trong nhiing mé hinh dugc Gng dung rong rai do tinh linh hoat
vé cAu tric, hiéu suit du doan cao va su sin ¢ ciia mot sd lwgng dang ké cac thuat toan huin luyén.
Nhiéu nghién ciru da st dung ANN dé du doan cudng do cua vat lidu bé tong [15, 16], nhiét thuy hoa
cua xi mang [17], 46 mé rong vét nit trong bé tong [18], hodc hu hong trong két cau [19, 20].

Tuy nhién, chua c6 nghién ctru nao img dung ANN dé du doan nirt nhiét trong bé téng & tudi sém
ctia cong trinh cau. Nghién ciru ndy sé& xdy dung mot mé hinh sir dung mang ANN dé dy doan kha
ning nit nhiét (théng qua hé sb nirt) trong bé tong tru cau va thoi diém co thé xay ra nit. Cac mau
md hinh trong nghién ctru nay sir dung nhiéu kich thudc mit cit ngang than try khac nhau trong diéu
kién nhiét d¢ méi truong ¢ Viét Nam. Téng cdng co 462 mau duge dua vao phuc vu huén luyén mang
ANN. Bai béo s€ trinh bay viéc lya chon mo6 hinh dy bdo va xay dung co sé dir li¢u sb, trude khi danh
gia hiéu qua cia mo hinh.
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2. Mo hinh du bao va co sé dir li€u

2.1. Mang no-ron nhan tao

Mang noron (than kinh) nhan tao (Artificial Neural Network - ANN) 1a mo hinh may tinh lay cam
hung tir sinh hoc duoc thiét ké dé mo phong cach bd nio con ngudi xu 1y thong tin. ANN thu thap
kién thirc bang cach phat hién cac mau va méi quan hé trong dir liéu va hoc héi (hodc dugc dao tao)
thong qua kinh nghiém, khong phai tir 1ap trinh. Tt ca cac quy trinh trong mé hinh ANN, ching han
nhu’ thu thap va phan tich dir liéu, thiét ké cAu tric mang, s6 16p 4n, md phong mang va can bang trong
s6 / @6 léch, déu duoc tlnh toan thong qua cac phuorng phap hoc tap va dao tao [21]. Chu trac chung
ctia ANN thudng bao gdm 3 thanh phan gdm lop dau vao, 16p an va 16p dau ra. Trong d6 lop dau vao
13 16p dau tién, 16p dau ra 13 16p cudi cung va két ndi giita hai 16p 1a 16p an. Hoat dong gidng nhu b
nio con ngudi, ANN dugc hoc bang kinh nghiém thong qua giai doan ddo tao, c6 kha ning luu trir va
st dung dé du doan dir liéu chua biét (thtt nghiém). Trong giai doan huén luyén thuat toan, ANN hoc
cach nhan dang cac mau tir dit liéu dau vao, sau do so sanh két qua duogc tao voi két qua mong mudn.

ANN c6 nhiéu loai thuat toan co6 thé dugc ap dung trong nhiéu truong hop. Vi vay, cin nghién
clru cac thuat toan huan luyén hop 1y dé xay dung mé hinh mang no-ron véi muc tiéu hudn luyén cac
tinh ndng hoac mau tir dit liéu dau vao dé co thé tim duoc tap hop cac tham sb ctia md hinh bén trong,
dé ti wu hoa do chinh xac ciia mé hinh. Trong nghién ctru ndy, 3 thuét toan: Levenberg—Marquardt
(LM), Bayesian Regularization (BR) va lan truyén nguoc Scaled Conjugate Gradient (SCG) s& duoc
st dung, so sanh va danh gid hiéu qua trong cac mo hinh ANN.

- Thuat toan Levenberg-Marquardt

Thuét toan LM, dugc phat trién doc 14p bai Kenneth Levenberg [22] va Donald Marquardt [23],
cung cip mot giai phap s cho van dé t6i thiéu hoa mot ham phi tuyén. Thuat toan LM két hop giita
phuong phap gradient descent va thuat toan Gauss — Newton. Thuat toan LM gidi quyét cac van dé
ton tai trong ca 2 phuong phap trén dé dao tao mang no-ron, bang su két hop cta hai thuat toan dé
[24].

- Thuat toan Bayesian Regularization

Bayesian Regularization (BR) 1a mét thuét toan dao tao mang no-ron nhéan tao, diéu chinh cac gia
tri trong s6 va khuc xa dya trén tdi vu hoa LM. Thuét toan nay giam thiéu su két hop cua binh phuong
161 va trong sb, sau d6 tim ra két hop chinh xac dé tao ra mot mang tdt. Qua trinh nay duoc goi la
chinh quy hoa Bayesian. Mang no-ron chinh quy Bayesian dua trong s6 mang vao ham muc tiéu huan
luyén. Ham muyc tiéu dao tao mang dugc ky hiéu nhu sau [25]:

F(w) = aEw + BED (1)

trong d6: Ew 14 tong binh phuong cua trong sé mang, ED 14 tong binh phuong cac sai s6 cia mang.
Thong sb a va B 1a cac tham sb cia ham muc tiéu.

- Thuat toan Scaled Conjugate Gradient (SCG)

Thuat toan SCG duoc phat trién bai Moller [26], dua trén cac hudng lién hgp, nhung thuat toan
nay khong thyc hién tim kiém theo dong ¢ mdi lan lp, khong giéng nhu cic thuat toan d§ doc lién
hop khéc yéu cau tim kiém theo dong & mdi lan 1ap. Lam cho hé thdng tén kém vé mit tinh toan. SCG
duoc thiét ké dé tranh mét thoi gian tim kiém dong. Pay 1a mot ham huén luyén mang cap nhét cic
gia tri trong s6 va do 1éch theo phwong phap do déc lién hop duoc chia ty 16. N6 ¢ thé huin luyén bat
ky mang nao mién 1a trong s6, dau vao va cac ham truyén ciia n6 c6 cac ham dao ham. Trong thuat
toan SCG, kich thudc budc 1a mot ham xép xi bac hai ctia ham 15i, 1am cho n6 manh hon va khong
phu thudc vao cac tham sé do nguoi dung xéac dinh.
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2.2. Danh gia kha nang dw bdo cua mo hinh

Trong nghién ciru néy, ba tiéu chi théng ké duoc st dung dé danh gié d6 chinh xac cﬁa mo hinh
ANN dé xuét, d6 1a hé so xac dinh (Rz) sai s6 toan phu(mg trung binh gbc (RMSE) va sai s6 tuyét ddi
trung binh (MAE) Hé sb R? dung dé woc tinh mbi twong quan gitra thuc té va két qua du doan, gia
tri cua R? ndm trong khoang (0; 1). Bén canh do, RMSE va MAE do muc d9 sai ) trung binh giita
két qua dau ra thuc té va du doan. Két qua gia tri RMSE va MAE cang gan 0 va gia tri R? cang gén 1
thi thé hién do chinh xac cang cao ctia md hinh dao tao. Cac phuong trinh duéi day cho biét cach tinh
cac gia tri R>, RMSE, MAE:

1 <& )
MAE = ~ Z:‘ lu; — ] 2)
=

RMSE = 4 %; (u; — ;) A3)

Z (u; — ul)z
—1-

S )

D =iy’

i=1

trong d6 u; 1a gia tri dau ra thuc té, 0, 1a gia tri dau ra du doan, i 1a gia tri trung binh cla u; van la )
lwong bd di licu.

2.3. Co so dit liéu

Dé xay dung duoc mo hinh dit liéu phuc vu huan luyén mang, chuong trinh tinh “EACTSA” (phan
tich tmg sudt nhiét bé tong tudi som) [8] dugc st dung trong nghién ctru nay dé tinh toan sy phat trién
nhiét d6 va g suat nhiét trong bé tong két cau tru cdu & giai doan tudi som véi cac thong sb dau vao
khac nhau. Chuong trinh tinh nay da dugc kiém ching trong nghién ctru trudc day [8]. Viée tinh toan
ung suét & tudi sém bao g6m hai giai doan: phan tich nhiét 6, sau d6 lich sir nhiét d6 thu duoc tai moi
nut cia mat cit bé tong duoc st dung 1am tai trong (nhiét) dau vao cho phan tich tmg suat. Chuong
trinh tinh EACTSA ¢ xét dén su thay ddi dic tinh co hoc va ung xu dan nhét cta vat ligu BT ¢ giai
doan dong ran va phat trlen cuong do [8].

Tham sb déu vao gdm: mit cit ngang tru cau bé tong v4i bé rong va chleu cao thay doi tir 1 —
3 m (minh hoa trén Hinh 1). Nhiét d6 méi trudng xung quanh duoc gia dinh ndm trong dai nhiét do
moéi trudng dic trung ¢ Viét Nam (tir 14°C dén 36°C). Vat liéu BT tru 1a bé tong thong thudng cip
35 MPa dugc str dung ¢ Viét Nam, voi cac dic trung nhiét va co hoc (cuong d9) dugc thi nghiém tai
Truong Pai hoc Giao thong vén tai dugc trinh bay trong Bang 1 va 2. Cac tham sd vé nhiét dugc lay
theo m6 hinh 3 tham s da duoc trinh bay k§ trong cac nghién ciru trude day [8, 13].

Bang 1. Cac tham sd vé nhiét thily héa ciia bé tong

7 (h) B ay H, (J/g) Q. (J/m?) E, (J/mol)
23,85 0,7908 0,7178 459,73 1,92 x 108 36011
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Béng 2. Cudng d6 chiu nén va kéo theo ngay tudi (MPa)

Tudi (ngay) Cuong do chiu nén Cuong dg chiu kéo (ép ché)
1 18,82 1,92
2 25,00 2,36
3 30,34 2,75
7 40,24 3,51
28 47,30 4,64

(a) Tru cu thyc té (b) Mit cét ngang
Hinh 1. Minh hoa try cau bé tong véi mit cit ngang kich thudc b x h

Béng 3. Phan tich thong ké cua co s dit liéu

) Gi4 tri
Thong so Ky hi¢u Pon vi Vai tro - -
Nho nhat Lén nhat
Bé rong b m Pau vao 1 3
Chiéu cao h m Dau vao 1 3
Nhiét d6 bé tong tuoi Tini °C Pau vao 14 36
Nhiét d6 moi truong Tam °C Diu vao 20 30
Chi s6 nirt n Pau ra 0,2844 0,9486
Thoi gian t h Diu ra 20 77

Co s6 dir liéu gdm c6 462 mau, véi dau vao (input) 1a 4 thong sé khac nhau gdm kich thude mat
cit ngang than try: bé rong (b), chiéu cao (k), nhiét 46 bé tong twoi ban dau (T;,) va nhiét d6 trung
binh ctiia méi truong (T,,,). Phan tich théng ké co s6 dir liéu duge thé hién trong Bang 3 va Hinh 2.
Dau ra (output) bao gdm gia tri 16n nhét ciia hé s6 niit n va thoi gian (¢) twong tng. Hé s6 nut 5 duge

143



Ta, b. A., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé¢ Xay dung

dinh nghia nhu sau [27]:

Jer(0)

trong do: 7 1a thoi gian (h); o(¢) 1a g suat nhiét chinh kéo (16n nhat) theo thoi gian, minh hoa trén
Hinh 2; f.,(r) 12 cudng d6 chiu kéo cuia bé tong tai diém dang xét theo thoi gian.

Heé sb nirt i cang 16n thi kha nang niit ciia BT cang cao. Theo mot s6 nghién ctru nhu cua Riding
va cs. [27], khi < 0,7 thi kha nang nirt thip, 0,7 < 57 < 1 thi kha nang nut cao,  >1 thi kha ning nut
rat cao.

n= [ a(0) ] 5
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86 lwgng miu
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Hinh 2. Biéu d6 thdng ké gia tri ddu vao

Tap dir liéu dugc sir dung cho nghién ciru ndy duogc chia ngau nhién thanh hai tap dir liéu con, bao
gom: tap dir liéu huén luyén (70% cua téng sb lugng mau) duoc sir dung dé huén luyén mang ANN,
tap dir liéu kiém tra va xac minh (30% con lai) dung dé kiém tra hodc/va xac minh mé hinh. Vi cach
phan chia trén, bo di liéu gdm 462 mau s& c6 323 mau ding dé huin luyén va 139 mau dung dé danh
gia hiéu suét cia mé hinh. Ban chét cua viée phén tach dir liéu 1a tach doc lap cac phﬁn dit liéu, hay noi
cach khach, dit lidu cho phan xac minh (30%) hoan toan khong dwoc biét dén ddi voi mé hinh ANN.
Do d6, kha nang du doan cua mo hinh ANN cé thé duge danh gia mot cach khach quan va chinh xac
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thong qua phan xac minh. Piéu nay c6 thé duoc so sanh véi viée du dodn ham muc tiéu cia cac thi
nghiém tiép theo (30% dit liéu chua duge md hinh hoa) dua trén cac két qua thye nghiém c6 sin trude
d6 (70% dit lidu da duge mé hinh hoa). i vé6i cac bai toan du bao chung, sirc manh du bao ciia mod
hinh 14 quan trong nhét. T4t ca dir liéu, bao gom cac tham sé dau vao va dau ra duoc chudn hoa trong
pham vi (0;1). K§¥ thuat nay dugc sir dung trong céc bai toan tri tué nhan tao dé giam thiéu sai s6 do

md phong tao ra.

4 12 T
o A ,I,-\y-"": T' __________ 1 €— |y max
= 3t LrARY | ya
w0 £ Y \ N -
] i/ \/ \ Fuos
o /] v oo 5
/ \ ra =
T2 1/ AR o 06
0 I, If 1 ]
/ / \ =
& Iy ol T o4
o 1 'r.l" (fng sut nhiét Vo Y
[ ] 1 v \ I
c i/ — — — Cudng dd chiu kéo - Vo 02
= J \ \
0 . . . . L L AN o . . . . . L L L
[} ] Al "] i 1] i 12 140 160 1] A Al 1] i1} i 120 140 160
Théri gian (h)

Thi gian {h)

(a) Ung suét nhiét/cudng do chiu kéo (b) Hé sb nirt

Hinh 3. Minh hoa két qua phan tich tir chwong trinh “EACTSA”: tmg suét nhiét
va cuong d6 chiu kéo cia BT (a); hé so nut (b)

3. Két qua va danh gia

D6i v6i qua trinh dao tao ANN, hiéu quéa cta md hinh phy thude vao ciu tric ctia mang no ron,
tte 1a sb lugng cac 16p an va sb lugng té bao than kinh trong mdi 16p an. S6 luong tt nhat cua cac
don vi 4n phu thugc vao rt nhiéu yéu t6 - s6 tham s dau vao, dau ra cua mang, ) luong ca thé trong
tap mau, d6 nhiéu cua dir liéu dich, do phtc tap cua ham 161, kién trac mang va thuat toan luyén mang
[28]. Viéc lya chon sb luong no-ron hgp ly trong 16p an duoc tién hanh dua trén céc thi nghiém, déng
thoi tim ra cau hinh tot nhat cho mang. Vé ban chat, hun luyén mang la qua trinh diéu chinh trong sd
lién két. Cac gia tri trong s6 lién két nay s€ dugc léy ng?iu nhién khi bt dau xay dung mang, sau do6
thuat todn mang s& diéu chinh cac gi4 tri nay trong qua trinh huan luyén ciia mang. Trong nghién ctru

Lép dau vao Lép 4n Lép ddura

Hinh 4. C4u tric mang no-ron
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nay, cac thir nghiém da dugc tién hanh vai s6 lugng no-ron trong 16p an tir 2 dén 512 va thiy rang véi
s0 luong no-ron qua 16n (trén 256) thi mo hinh ¢6 xu hudng giam dd chinh xac. Cau tric ANN véi 8
no-ron trong 16p an (Hinh 4) 1a du dé cho két qua tot khi huan luyén mang voi tap dir li€u nay.
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(c) SCG
Hinh 5. So sanh dir liéu muc tiéu va két qua dyu bao bé'mg mo6 hinh ANN

Tiép theo, bai bao trinh bay két qua huan luyén mo6 hinh ANN dy bao hé sé nirt 16n nhat (kha ning
nirt nhi€t 16n nhat) va thoi diém xuat hién & than tru theo 3 thuat toan LM, BR va SCG. K¢t qua huan
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luyén mang ANN duoc thé hién trén Hinh 5, trong d6 gia tri thi nghiém sb6 dugc biéu thi béng cac
dudng nét lién mau xanh, va gia tri du doan bang mé hinh duoc biéu thi bang duong nét dirt mau do.
Két qua thé hién cho thdy, chi s niit 16n nhét (i) va thoi gian ing vai chi s nit 16n nhat (7) cua toan
bd 462 mau rat khép voi két qua du doan ciia mé hinh.

Inetances

EEEE

¥ & T 8
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100 [
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(c) SCG

Hinh 6. Biéu d0 sai so

Sai sb cua céac gia tri du doan véi gia tri thi nghiém dugc thé hién trén biéu dd phén bd sai s6 &
Hinh 6. Cac sai s6 chi yéu tap trung & quanh gia tri 0 cho ca tap dir liéu huan luyén va thir nghiém.
Diéu nay cho thay kha niang du bao ctia md hinh d& xuat 1a tét voi sai s rat thap.

Tuong quan hoi quy gitta két qua thi nghiém va két qua du doan ctia mé hinh ANN duoc biéu thi
trén Hinh 7, véi hé s6 twong quan R khi sir dung cac thuat toan LM, BR va SCG lan luot 1a 0,9982;
0,9983 va 0,99383. Trong ca 3 trudng hop, cac dudng hdi quy tuyén tinh rit gin vi cac dudng chéo,
diéu nay khang dinh mdi twong quan chit ché giita cac s6 liéu du doan va sb liéu thuc nghiém. Tuy

147



Ta, b. A., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé¢ Xay dung

nhién, néu dé y c6 thé thay dbi véi thuat toan SCG trong Hinh 6(c), cac dir liéu thuc nghiém s co do
1éch dbi véi duong hoi quy 16n hon so véi Hinh 6(a) va 6(b).

o o Valdation: R=0.99978 8 Training: R=0.99983 o Test R=0.99985
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(c) SCG
Hinh 7. Biéu d6 hdi quy so sanh giita dit liéu thuc nghiém sb va gia tri du doan bang mé hinh ANN

Ba tiéu chi 1a R?, RMSE va MAE (d4 trinh bay ¢ muc 2.2) dugc st dung 1am phép do do chinh
xac ctia cac md hinh dy doan ANN. Bang 4 duéi ddy liét ké gia tri cta 3 tiéu chi danh gia hiéu suat
ctia cac mod hinh ANN khi dung thuat toan LM, BR va SCG. C6 thé thay ca 3 thuat toan dé xuat déu
¢6 kha ning du béo tot kha nang niit nhiét tudi som ciia BT tru ciu (thong qua hé s6 nut i) va thoi
gian twong tng. Hai thuat toan LM va BR cho thay hiéu suat t6t hon so v&i SCG, trong d6 BR nhinh
hon d6i chat so véi LM. Cu thé, khi dung thuat toan BR, gia tri cia RMSE va MAE cho g va ¢ lan
luot 14 0,0017; 0,0013 va 0,2902; 0,2478, con khi dung thudt toan LM thi gia tri cia RMSE va MAE
cho n va ¢ 1an lugt 14 0,0019; 0,0015 va 0,3057; 0,2608.
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Bang 4. Cic tiéu chi danh gia hiéu sut khac nhau cho mé hinh du bao ANN

Thuét todn Dau ra R? RMSE MAE
Levenberg-Marquardt n 0,9999 0,0019 0,0015

t 0,9994 0,3057 0,2608

Bayesian Regularization n 0,9999 0,0017 0,0013
t 0,9995 0,2902 0,2478

Scaled Conjugate Gradient n 0,9979 0,0082 0,0065
t 0,9965 0,7378 0,5870

4. Két luan

Trong nghién ctru nay, mé hinh ANN véi cac thut toan LM, BR va SCG duoc dé xuit dé dy doan
nguy co nit nhiét tudi som trong bé tong than tru cau va thoi diém xay ra rai ro nirt nhiét cao nhat. Tap
dir liéu gém 462 mau thi nghiém s6 dugc tao béng chuong trinh EACTSA dé sir dung cho viéc huén
luyén mé hinh. Di liéu dau vao bao gom kich thudc mit cit ngang than tru (rong va cao), nhiét do
moi truong trung binh, va nhiét d6 ban dau cua bé tong twoi khi thi cong than tru. Céc tiéu chi théng
ké gdm hé sé twong quan (R), hé s6 xac dinh (R?), sai s6 toan phwong trung binh (RMSE) va sai sb
tuyét di trung binh (MAE) duoc sir dung dé danh gia hiéu suit cia mé hinh. Két qua nghién ciru cho
thidy mo hinh ANN st dung ca 3 thuat toan LM, BR va SCG déu c6 thé du bao tét kha nang nit nhiét
clia bé trong tru cau va thoi diém xay ra twong mg, trong d6 hiéu suat ctia thudt toan BR nhinh hon
ddi chat. Khi dit liéu vé cac loai bé tong khac nhau cho xay dung cong trinh cau du 16n va bao quat,
ANN co6 thé thay thé chuong trinh tinh EACTSA va d& dang tng dung cho cac trudng hop thuc té,
giam thiéu thoi gian tinh toan va thi nghiém. Mot loi ich khac cuia viée sir dung mo hinh ANN nay la
6 thé dung dé thiét ké t5i wu két cAu than tru hodc tdi wu hoa thoi gian thao d& van khuén mot cach
nhanh chong, diéu ma viéc sir dung riéng chuong trinh tinh (nhu EACTSA hodc phin mém khac) 1a
rat kho va tén nhiéu thoi gian.
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Nghién ctru nay dugc tai trog boi Bo Giao duc va Pao tao trong dé tai ma s6 B2021-GHA-06.
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