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Tém tit

Nghién ciru nay tap trung vao phat trién mé hinh hoc may dé thiét ké thanh phan bé tong sir dung cdt liéu cao
su. M0 hinh tang cuong 4o dbc (GB) du doan cuong d6 chiu nén va mé dun dan hdi véi do chinh xé4c cao trén
tap dir liéu kiém chimg véi hé sé xac dinh R? = 0,9983 va sai s6 can quan phuong RMSE = 0,8947 MPa khi
du doan cuong d6 chiu nén va R?=0,9971 va RMSE = 0,7473 GPa cho du doan mé dun dan hdi. Céc gia tri
SHAP toan cuc va tuyét dbi duoc st dung dé danh gia do anh hudng cta tim tham s6 dau vao dén cuong do
chiu nén va mé dun dan hdi. Anh huéng cua cac yéu td dén cuong do chiu nén dwoc sép xép theo thir tu 1a: Vun
cao su cat nho (CR) > Vun cao su (TR) > Xi mang (C) > Nudc (W) > Mudi silic (SF) > Cét liéu tho (CA) > Cat
(S) va v6i mod dun dan hdi theo th ty 1a CR > TR > W > C > CA > S > SF. Ham lugng nuéc, TR va CR lam
giam cudng d6 va mé dun dan hdi cua bé tong cao su khi ting ham lugng, trong khi cac yéu t6 con lai déu co
loi cho viéc cai thién cudng d6 chiu nén va mé dun dan hdi khi ting ham luong.

Tur khoa: bé tong cao su; vun cao su cat nho; vun cao su, cuong dd chiu nén; mo dun dan hoi; mo hinh hoc may.

ASSESSING FACTORS AFFECTING COMPRESSIVE STRENGTH AND ELASTIC MODULUS OF CE-
MENTITIOUS CONCRETES MADE WITH RUBBER AGGREGATES USING MACHINE LEARNING
MODELS

Abstract

The present study focuses on developing a machine learning model to design concrete compositions using
rubber aggregates. The Gradient Boosting (GB) model predicts compressive strength and modulus of elasticity
with high accuracy on the control dataset, having a coefficient of determination R? = 0,9983 and a root mean
square error RMSE = 0,8947 MPa in predicting compressive strength and R* = 0,9971 and RMSE = 0,7473
GPa in predicting elastic modulus. Global and absolute SHAP values are used to evaluate the influence of the
eight input variables on compressive strength and modulus of elasticity. The influence of factors on compressive
strength is arranged in the order: Crumb rubber (CR) > Tire rubber (TR) > Cement (C) > Water (W) > Silica
fume (SF) > Coarse aggregate (CA) > Sand (S) and with the elastic modulus in the order CR > TR > W > C >
CA > S > SF. Water content, TR, and CR are to reduce the strength and elastic modulus of rubber concrete with
increasing content, while the remaining factors are beneficial for improving compressive strength and elastic
modulus when increasing content.

Keywords: rubber concrete; crumb rubber; tire rubber; compressive strength; modulus of elasticity; machine
learning model.
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1. Mé dau

Su gia tang chit thai cao su tir 10p xe va cac san pham lam bang cao su tong hop di tré' thanh mot
vén dé can duoc quan tim, do loai chat thai nay khong thé tu phan huy trong tu nhién va giy ra mbi de
doa 16n cho méi trudong. Viét Nam san xudt hon 400.000 tén cao su phé thai mdi nim. Khoang 50%
16p xe di qua st dung dugc chon 1ap, 40% 16p xe dugc dbt va chi 10% dugc tai ché [1]. Bé g(’)p phan
giai quyet cac van dé nghiém trong vé méi trudng do chat thai rin gay ra, st dung céc loai c6t liéu
tai ché trong san xudt vat liéu xay dung 1a mot giai phap dugc khuyén khich [2, 3]. Viéc sir dung vun
cao su trong hdn hop nhya duong da chimg minh mang lai cac hiéu qua ky thuat d6i voi két ciu mit
duong nhya [4]. Trong khi d6, viéc sir dung cao su tai ché trong hdn hop bé tong xi ming gip phai
nhiéu thach thire, do sy khong twong thich gay ra boi thanh phan héa hoc va d6 ctng cua cao su [5].
Do d6, nhiéu nghién ciru di dugc thuc hién trong nhitng ndm qua, nhim cai thién viéc sir dung cao
su tai ché trong san xuit bé tong xi mang [6-9]. Giai phap nay khong nhimng 1am giam thiéu lugng
nguyén vat liéu su dung, ma con giam kh6i luong 16p thai tryc tiép ra moi trudng xung quanh. Do do,
bé tong str dung cbt lidu cao su tai ché (goi tit 1a bé tong cao su) 1a mot loai vat liéu than thién voi
moi truong, dugce thuc hién béng cach thém cbt liéu cao su nghién vao hon hgp bé tong, dé dat duge
nhitng tinh nang ndi troi, nhu tang tinh chiu nhiét, cach dién va chéng mai mon, kha nang tod nhiét
thip hon va do d6 tang hiéu suat sir dung trong co s ha tang [10].

Trong s céc tinh chat co hoc ctia bé tong, thi cuong do chiu nén va mod dun dan hoi 14 hai tinh
chat quan trong thuong xuyén dugc kiém tra va sir dung trong tinh toan két cdu. Phuong phap truyén
thdng dé kiém tra cac tinh cht co hoc nay la thuc hién thi nghiém nén trén cac mau hinh try hodc hinh
lap phwong duoc diic trong phong thi nghiém hodc tai hién trudng, tuan theo céc tiéu chuan ky thuat
hién hanh. i v6i bé tong cao su, quy trinh thi nghiém nén trén cac mau thir dugc thuc hién tuong tu
nhu dbi voi bé tong thudng. Cuong d6 chiu nén va mé dun dan hdi cua bé tong cao su bi quyét dinh
boi mot sd yéu t, nhu: loai cao su st dung bao gdm vun cao su va vun cao su cit nho, ham luong xi
mang, ty I¢ cao su trong bé tdng, ham lugng nudc, ham lwong phu gia st dung (vi du: mudi silic), ham
lwong cbt liéu bao gom cbt lidu tho va cat [11]. Theo nghién ciru ciia Giineyisi va cs. [11], vun cao su
cit nhé 1a mot vat liéu min véi kich thude hat gﬁn gidng vo1 kich thudce cua cat va vun cao su duoc
san xuét béng cach bam nho co hoc va chira cac kich thudc hat tho hon. Sy phan cép cuia vun cao su
dugc xac dinh dua trén phuong phap ASTM C136. Tuy nhién, phuong phép trén khong thé xac dinh
duong cong phan cép cho vun cao su nhu d6i véi ¢t liéu binh thuong, boi vi kich thude hat duoc kéo
dai tir 10 dén 40 mm. Do vay, su hiéu biét dﬁy du céc tinh chat co hoc cua bé tong cao su, bao gdm
cudng do chiu nén va mé dun dan hoi, van con han ché. Nhitng nghién ctru chuyén sdu 1a can thiét
nham phat hién tat ca tiém ning cta cdt lidu cao su co thé ung dung trong xay dung.

Mic du, cudng d6 chiu nén va mé dun dan hdi cta bé tong cao su thudng dugce nghién ctru bang
phuong phép thyc nghiém, nhung phwong phép nay c6 nhimg han ché, ching han nhu chi phi cao,
thoi gian thi nghiém kéo dai va cac két qua khac nhau bi anh huong boi mot sé tham sb, chang han
nhu loai cao su dugc sir dung, quy trinh trgn va thoi gian bao dudng. Do d6, mot phuong phap tin cay
va chinh xac sir dung cac dic tinh cta vét liéu cdu thanh va ty 1¢ hdn hop dé kiém tra cuong d6 chiu
nén va mo dun dan hdi cia bé tong cao su la can thiét. Diu nay co thé gitp giam thoi gian va chi phi
lién quan dén thi nghiém va cung cdp mot cach hiéu qua dé danh gia cudng do chiu nén cia bé tong
cao su cho cac tmg dung thuc té. Gan day, viéc sir dung cac k¥ thuat hoc may (ML) ngay cang quan
tam trong k¥ thuat dan dung. Nhing cach tiép can nay da duoc ap dung thanh cong trong nhidu tng
dung, bao gdm ca ky thuat két cAu, dia k¥ thuat, khoa hoc vat liéu [12—14]. Do kha nang cua nd dé
danh gia s lugng 16n cia to hop dit lidu va tao ra cac du doan chinh xac dan dén thiét ké va ra quyét
dinh t6t hon, ML da cho théy 1a mét cong cu hitu ich cho cac tng dung k¥ thuat dan dung.
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Trong viéc ing dung mo hinh hoc may ML vao nghién ciru bé tong str dung cdt lidu cao su, mot
s6 nghién ctru da dugc thue hién trong thoi gian gan day. Sun va cs. [15] xdy dung md hinh Rirng cay
ngiu nhién (Random Forest) két hop thuat toan toi wu Ang ten bo canh cting (Beetle Antennae Search)
dua trén bo dir liéu c6 138 mau va chin tham sb dau vao. Hadzima-Nyarko va cs. [16] sit dung bo dit
lidu c6 457 miu va sau tham sé ddu vao dé xiy dung mé hinh Mang than kinh nhan tao (Artificial
Neural Network ANN) véi ba 16p an. Topgu and Saridemir [17] phat trién mé hinh hoc may ANN
dua trén bo dit liéu c6 36 miu va bay tham sé dau vao. Ly va cs. [18] xdy dung mé hinh hoc may
ANN duya trén 223 mau va muoi hai tham sé dau vao. Cac nghién ctru néu trén nghién ctru vao viéc
xdy dyng mé hinh hoc may cho dur doan cuong do bé tong st dung cdt liéu cao su, ngoai trir Gesoglu
va cs. [19] phat trién mo hinh ANN va m hinh di truyén (Genetic programming) dua trén tim tham
6 dau vao va 70 maiu dé du doan cuong d6 chiu nén va moé dun dan hdi cua bé tong cao su. Thuc té
cho thdy nhiéu tham sb can tinh chinh du céc nghién ciru néu trén di dwa ra dugc ciu tao cac 16p an,
tuy nhién con nhiéu tham sb ctia mé hinh can tinh chinh [20]. Do d6, viéc tiép can sir dung mé hinh
ANN cho céc k¥ sur cong trinh trong thuc té trién khai s& twong d6i kho khin. Ngoai ra, nghién ctru
dinh luong anh hudng cua ham lugng vun cao su va vun cao su cit nho dén cuong do chiu nén va moé
dun dan hdi ciing chua dugc thuc hién & cac nghién ciru néu trén.

Do vay, muc ti€u chinh cua nghién cttu 1a Iya chon dugc mot moé hinh hoc may c6 hi€u nang cao
c6 sin trong cac thu vién mé gitip cac ki su dé dang st dung trong viéc thiét ké cip phdi bé tong sir
dung bt liéu cao su. Ngoai ra, dya trén do tin cdy cia md hinh hoc may nay, nghién ctru dinh luong
anh hudng cta ham luong vun cao su va vun cao su cit nho, ciing nhu cc yéu té khac dén cuong do
chiu nén va mé dun dan hdi bang k¥ thuat hoc may 1y thuyét trd choi Shapley Additive Explatation
(SHAP) dugc phat trién boi Lundberg va cs. [21]. Trong cac k¥ thuat hoc may, thuat toan rimg cay
ngau nhién RF (Random Forest) [22] va thudt toan ting cuong d6 déc GB (Gradient Boosting) [23]
13 hai thuét toan rat phd bién va st dung rong réi trong bai toan hoi quy.

Vi véy, nghién ciru nay dé xuét sir dung Iya chon mé hinh hoc may c6 hiéu ning cao tir hai mo
hinh hoc may st dung cac gia tri siéu tham s6 mic dinh co trong thu vién ma nguén mé Sklearn viét
bang ngdn ngit 1ap trinh Python [20]. Viéc sir dung cac ki thuat ML c6 thé giai quyét hidu qua cac
han ché ctia cac ki thuat thir nghiém va cung cdp mot cong cu du doan cudng d6 bé tong nhanh chong
va tiét kiém chi phi. Mot bo dir liéu duge tdng hop tir nghién ctru trude ddy cua Giineyisi va cs. [11],
bao gdm 70 mau, véi tim tham s6 dau vao 1a ham lugng xi mang (C), ham luong mudi silic (SF), ham
luong nudc (W), ham luong cbt liéu tho (CA), ham lugng cat (S), ham lugng vun cao su (TR), va ham
luong vun cao su cat nho (CR). Lua chon danh gia hai mé hinh RF va GB dé lya chon mot mé hinh
tdt nhét cho viéc dy doan cuong do chiu nén (F.), mé dun dan hoi (Ec) va déanh gia anh huong cua
céc tham sb dau vao dén F, va E, cta bé tong cao su bang ky thuat SHAP. Dé trién khai nghién ciru,
co s& dit liéu s€ dugc mo ta trong Phan 2, ly thuyét vé céc thuat toan va danh gia hi¢u sudt mé hinh
hoc méy sé& dugc gidi thiéu ngan gon trong Phan 3, Phan 4 cua nghién ciru sé duge danh dé danh gia
va so sanh hiéu suit hai mé hinh hoc may RF va GB dya trén ky thuit mé phong ngiu nhién Monte
Carlo, mé hinh ¢6 hiéu suét cao hon s& duoc sir dung cho dy doan va danh gia anh huéng cac yéu t6
dau vao dén F, va E. cua bé tong cao su.

2. Mo ta co sé dir li€u

Co s6 dit liéu gdm 70 mau dugce thu thap tir nghién ctru cua Giineyisi va cs. [11]. Tap dir liéu nay
cho phép khao sat tim tham sé dau vao 1a: ham luong xi méng (C), ham lugng mudi silic (SF), ham
lwong nude (W), ham lugng cdt lidu tho (CA) ham lugng cat (S), ham lugng vun cao su (TR), va ham
lwong vun cao su cat nho (CR). Tham sé dau ra cia cia viée xdy dung mé hinh hoc may bao gdm:
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cuong d6 chiu nén F, va mo dun dan hoi E.. Pbi véi mdi tham s6, mién gia tri dugc khao sat thong
qua gia tri trung binh (mean), gia tri 16n nhat (max), gia tri nhé nhat (min) va do 1éch chuan (Std),
dugc thong ké trong Bang 1. Ham luong vun cao su va vun cao su cit nho dwoc tinh theo phin trim
thé tich cta cdt lidu tho va cbt liéu min.

Bang 1. Thong ké mién gia tri cua tham s6 dau vao va dau ra

Tham s Ky hi¢u Pon vi Mean Min Max Std
Xi mang C kg/m? 360,20 280,00 450,00 53,65
Muéi silic SF kg/m? 40,00 0,00 90,00 29,15
Nudce \% kg/m® 195,00 180,00 210,00 15,11
C6t liéu tho CA kg/m3 980,08 783,75 1076,00 86,92
Cat S kg/m3 634,80 507,75 697,00 56,30
Vun cao su TR % thé tich 0,08 0,00 0,25 0,08
Vun cao su cit nho CR % thé tich 0,08 0,00 0,25 0,08
Cuong do chiu nén F. MPa 44,13 7,10 85,70 22,26
M6 dun dan hoi E. GPa 27,38 6,10 47,50 12,07

Nghién ctru ctia Giineyisi va cs. [11] sir dung ham luong cdt lidu cao su thay thé dat t6i 50% thé
tich tong thé tich cdt liéu. Trong do, thé tich cbt liéu cao su bao gdm thé tich vun cao su va thé tich
vun cao su cit nho. Giineyisi va cs. [11] ciing dd néu trong nghién ctru v6i moi ham luong cbt lidu
cao su thay thé déu sur dung 50% thé tich vun cao su va 50% thé tich vun cao su cit nho. Do vay, khi
thay thé 50% thé tich c6t liéu bé tong thong thudng, 50% thé tich ¢t liéu thé dugc thay thé bang thé
tich vun cao su va 50% thé tich cat dugc thay thé bang vun cao su cit nho. Tir d6, twong tmg véi ham
luong cbt lidu cao su thay thé 50% thé tich cdt lidu sé twong img bao gdm 13 vun cao su thay thé 25%
thé tich cdt liéu va vun cao su cét nho thay thé 25% (0,25) thé tich cdt lidu.
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Hinh 1. Tuong quan tuyén tinh giita cac tham sé dau vao va dau ra duoc thé hién bang
ma tran h¢ so tuong quan tuyén tinh Pearson

98



Quan, T. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

Thong qua ma trdn hé s6 twong quan tuyén tinh Pearson duoc biéu dién trong Hinh 1, c6 thé thdy
bdn tham sb cbt liéu bao gf)m CA, S, TR va CR 1a céc bién phu thudc vé y nghia sb liéu. Céc tham s
du vao nhu xi ming C, nuéc W anh hudng yéu hon dén cudng do chiu nén F va mé dun dan hdi E,
ctia bé tong so voi cac tham sé cbt liéu. Tuy nhién, twong quan trén mai chi dya trén danh gia twong
quan tuyén tinh nén chua thyc sy mo ta duoc sy anh hudng cia cac yéu t6 dén cac tinh chét co hoc (F
va E.) cua bé tong sir dung cbt liéu cao su. Nghién ciru ctia Aas va cs. [24] cho thiy ki thuat SHAP
cho phép dénh gia anh hudng ciia cac bién phu thudc. Do dé, dé ting tinh tmg dung thuc té trong thiét
ké v6i cac thanh phan cbt liéu CA, S, TR va CR, ciing nhu danh gia dugc anh hudng cua cac bién nay
dén F, va E, béng ky thuat SHAP, nghién ctru dé xuét str dung tam tham s6 dau vao duoc néu trén.

3. Ly thuyét vé phuwong phap hoc may

Trong muc nay, 1y thuyét cua hai thuat toan Rimg ciy ngau nhién (Random Forest) va Tang cuong
d6 déc (Gradient Boosting) s& duoc trinh bay mot cach van tit va ngan gon.

3.1. M6 hinh rirng cdy ngau nhién (RF)

Mau huén Mau huén Mau huén
luyén 1 luyén 2 luyén n
Dit liéu ‘ l l l
huin luyén
Cay quyét Cay quyét Cay quyét
dinh 1 dinh 2 dinhn
il 1 1 B
Kiém | Kétqual | | Kétqua2 |
ching \
B0 phiéu theo da sb

Hinh 2. M6 hinh co ché hoat dong thuat toan Random Forest

Random forest con goi 1a “rimg ciy ngiu nhién” 13 thuat toan c6 gidm sat (supervised learning),
c6 thé duoc st dung linh hoat va dé dang cho ca phan loai va hoi quy duoc phat trién bai Brieman
[22]. Random forest tao ra cay quyét dinh trén cac mau dir liéu dugce chon ngau nhién, duge du doan
tir mdi cdy va chon giai phap tot nhat bang cach bo phiéu. Thuat toan Random Forest gdm nhiéu cay
quyét dinh, mdi cdy déu c6 nhitng yéu t6 ngiu nhién. Do mdi ciy quyét dinh khong dung tit ca dir
liéu huin luyén, ciing nhu cac thudc tinh cua dit liéu dé xay dung cay nén mdi cay co thé du doan
khong tdt, khi ¢6 mdi mé hinh ciy quyét dinh khong bi overfitting ma c6 thé bi underfitting (mé hinh
¢6 high bias). Tuy nhién, két qua cudi cing cua thuat toan Random Forest lai tong hop tir nhiéu cay
quyét dinh, thé nén théng tin tir cic cdy s& bd sung cho nhau, dan dén mé hinh c6 low bias va low
variance, hay mo hinh c6 két qua dy doan tdt. Thuat toan Random Forest hoat dong theo bdn bude:

Buéc 1: Chon cidc mau ngau nhién tir tap dir liéu da cho: gia sir bo dir lidu ¢ n dir liéu (sample)
va moi dir liéu c6 m thudc tinh (feature). Léy ngau nhién n dir liéu tir bd n dir liéu véi ky thuat
bootstrapping (random sampling with replacement). Mot dit liéu dugc 1iy ra khong bi mat di trong
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tap dir lidu ban dau, cir thé tiép tuc 14y mau cho téi khi du n dir ligu. Khi dung ky thuat nay thi tap n
dit liéu méi thu duge ¢6 thé co nhitng dit li€u bi trung nhau.

Budc 2: Xay dung cdy quyét dinh cho timg miu va nhan két qua du doan tir mdi quyét dinh ciia
cay: sau khi lay duoc n dir liéu tr budc 1, chon ngiu nhién ¢ k thudc tinh (k < m). Bo dit liéu moi
thu dugc gdm n di liéu voi mbi dir lidu ¢ k thude tinh. Ding thuat toan Decision Tree dé xay du‘ng
cay quyét dinh v6i mdi bo dir liéu méi. Do qua trinh xay dung mdi cdy quyét dinh déu c6 yéu t6 ngau
nhién, nén két qua 1a cac cay quyét dinh trong thuat toan Random Forest c6 thé khac nhau.

Budc 3: Bo phiéu cho mdi két qua dy doan: mdi cdy dugc xdy dyung tir budc 2 dung thuat toan
Decision Tree trén tip di liéu khac nhau va dung tap thudc tinh khac nhau s€ cho mot Kkét qua du
doan (co thé gidng nhau). Két qua du doan cia thuat toan Random Forest s& dugc tong hop tir cac cay
quyét dinh.

Buéc 4: Chon két qua dugc du doan nhiéu nhét 1a dy doan cudi cung (Hinh 2).

3.2. M6 hinh ting cwong dé doc (GB)

Gradient Boosting 1a mot trong s6 cac thuét toan rit manh trong linh vuc may hoc, dugc st dung
rong rai cho cac van dé hdi quy va phan loai [23]. N6 tao ra mdt md hinh du doan dudi dang mé hinh
két hop cac mo hinh dy doan yéu, dién hinh 1a cac cay quyét dinh (Decision Tree). N6 xay dung mo
hinh theo kiéu timg budc gidng nhu cac phuong phap boosting khac, va khai quat héa chung bang
cach cho phép t6i wu hoa mot ham mat mat (loss function). M6 hinh Gradient Boosting c6 thé dugc
xdy dung gom 5 budc:

Budc 1: Xay dung m hinh déau tién (model 1) v6i ham muc tiéu mong mudn va tién hanh du
doan cho bo dir liéu.

Budc 2: Tinh toan 13i (error) du doan ctia mo hinh trude (model 1) va sir dung 16i nay lam ham
muc tiéu dy doan.

Budc 3: Xy dung mé hinh du doan vé céac 18i nay va tién hanh dy doan.

Budc 4: Cap nhap lai két qua dy doan ctia mo hinh dau tién (model 1) dua trén Kkét qua dy doan
16i & bude 3, ta duge mo hinh tha hai (model 2).

Model 2 Model 1 Preticted
(Orginal target) (Orginal target) Errors

Budc 5: Lap lai cac budce tir 2 dén 4: tinh toan céc 18i du doan méi va dat chung lam ham myc tiéu
du doan. Xay duyng mo6 hinh dy doan vé cac 181 méi nay va tién hanh du doan. Két qua dy doan 16i
nhan dugc s€ dugc cap nhat vao mo hinh thir hai (model 2) ta thu dugc mo hinh ba (model 3). Qua
trinh nay (tor budc 2 dén budc 4) sg tiép tuc lap lai nhiéu 1an cho dén khi 156i du doan tién vé 0 hodc
dat dén diéu kién dimg (stopping criteria) 1a s6 lugng mé hinh mudn xay dung.

Pé hiéu 16 hon vé cac budc xay dung mo hinh Gradient Boosting, c6 thé 1y giai theo vi du don
gian & Hinh 3.

Dau tién ta xdy dung mé hinh thi nhét c6 thudc tinh (feature) x va muc tiéu du doan (target) y, goi
la m6 hinh Hy(x, y) 1a ham s6 cua x va y. M6 hinh tiép theo s& dugc xay dung dua trén 16i du doan clia
mo hinh trude d6. Clt nhu vay qua trinh nay dugce 1ap va cac moé hinh méi duoc xay dung mot cach
tudn ty dua trén 15 ciia tat ca cac mo hinh trude nd. C6 thé néi ring mdi mé hinh trén 1a nhitng ham
riéng biét co bién doc 1ap 1a thudce tinh x (feature) va muc tiéu dy doan 13 15i ctia mé hinh trude nd.

Nhu vy, mé hinh dau tién Hy(x, y), khi du doan cho két qua véi cac 16i dy doan (error). Két qua
du doan nay ta goi 1a ham Fy(x). Tiép theo, dé xay dung m6 hinh thtr hai ta dya trén 16i ctia mé trinh
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Thudc tinh X X X X
Két qua y €o 7 Che1
Hy(xy) Hi(x, p) Hy(x, €)) Hy(x, €5.1)

Hinh 3. Cac budc xay dung n mo hinh Gradient Boosting

trude va tién hanh du doan 15, két qua du doan 16i méi dugc thém vao két qua Fy(x), Iuc nay ta co
ham méi 1a F(x). Tuong tu, ta s€ xay dung cac mod hinh tiép theo cho dén khi dat duoc n mé hinh. O
mdi bude, ching ta dang c¢b gang tao ra mo hinh cac 16i, diéu nay gitip lam giam thiéu 16i & cac mod
hinh x4y dyng sau. Ly twdng nhat 1a & mé hinh cubi ciing ¢6 e, = 0 (Hinh 4).

Fox) = Hyxy + &

FX = F®& + HEe + &

hx) = F,x) + Hyx.e) + (&

Fn(x) = Fn-l(x) + I-In(x’ e11—1) + €y

Hinh 4. Ham két qua dy doan & m&i mé hinh tao ra

3.3. Panh gia hiéu suat cua cac moé hinh hoc may

Danh gia mé hinh hoc may duoc thyc hién bang cac phép do thdng ké nhu: hé sé xac dinh (R?)
va sai s6 cin quan phuong (RMSE). Nhin chung, cic tiéu chi nay 14 cic phuong phap phd bién dé
dinh lugng hiéu suat ctia cac mo hinh hoc may cho cac bai toan hdi quy. Cu thé hon, sy khac biét binh
phuong trung binh giita cac gia tri thyc va gia tri udc tinh xac dinh boi RMSE, R? danh gia mdi twong
quan giira gia tri thyuc té va gia tri udc tinh. V& mit dinh luong, RMSE thép hon cho théy hiéu suét
tdt hon ctia cac mé hinh. Nguoc lai, R? cao hon cho théy hiéu suét tdt hon ctia mo hinh. RMSE va R?
duoc thé hién nhu sau:

(1

RMSE = ©)
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trong do: a; 1a du ra thuc té, a; 1a dau ra du doan, N 1a s6 luong mau s dung.
V& co ban, RMSE cang tién t6i 0 thi mé hinh c6 nang luc cang cao. Gia tri cia R? ndm trong
khoang 0 dén 1, va gia tri ciia R? cang tién t6i 1 thi mo hinh c6 d6 chinh xéac cang cao.

4. Két qua va thao luin
4.1. Pdnh gia hiéu sudt ciia cdc mé hinh hoc mdy

Bo dit liéu duge chia 70%/30% twong (mg 13 49 mau/21 mau cho tip dit liéu huan luyén va kiém
chimg. Ty 1¢ phan chia dit liéu 70/30 cho bai toan hoc may hoi quy 1a phit hop va da duge chimg minh
trong nghién ctru ciia Nguyén va cs. [25]. Ngoai ra, do ¢6 tinh ngau nhién trong viéc phén chia tap dir
liéu do d6, k¥ thuat mé phong ngiu nhién Monte Carlo duoc sir dung dé danh gi4 hiéu suat mo hinh
hoc may RF va GB mét cach toan dién va chét ché.

Trong viéc lya chon va xac thuc viéc lya chon mé hinh hoc may, Hastie va cs. [26] va Zhang [27]
da dua ra so sanh hai phuong phép xac thuc 1a K-Fold Cross Validation (xac thuc chéo) va mé phong
lap Monte Carlo (Monte Carlo cross validation). Uu nhuoc diém cua mdi phuong phap duoc thao
luén trong 2 nghién ctru ndy. Tuy nhién, khi s§ luong mau cta co so dit liéu mé phong Monte Carlo
s& khong yéu cau thoi gian tinh todn qua 16n, cling nhu mé hinh K-Fold cross validation thuong duoc
sir dung trong céc qua trinh xac thyc khi t6i uu cac siéu tham s6 ciia mé hinh hoc may. Do vay, trong
nghién ctru ndy nhom tac gia xin dugc sir dung mé phong Monte Carlo cho viéc xac thuc md hinh.

Hinh 5 cho thay gia trj R? cho tap dit liéu kiém 1.00

chirng tré nén 6n dinh sau khoang 200 1an chay lap 2 GB-Fe — -GB-Ee
5 c A1 . \ A Z0.99 === RF-Fc RF-Ec
cho ca hai m6 hinh hoc méay RF va GB trong viéc 2
du doan F, va E.. Do d0, viéc lya chon s6 lan chay 2 .98
x a1 . . . o &
ldp ngau nhién la 500 dam bao tinh xac thuc chat g
~ ’ .7 s 1A A ;) A 1Y I3 < INRA AT = =
ch@ ctia cic gid tri hiéu suat ciia mé hinh hoc may s 0.97 e
duoc fi}ra ra. . ’ ‘ E 96 e an oo m e a e
Biéu d6 so sanh hiéu suat cia hai mé6 hinh RF G
va GB sau 500 lan md phdéng ngau nhién Monte 0.95 ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500

Carlo (a) R? va (b) RMSE dugc thé hién trong
Hinh 6. Két qua so sanh cho thdy mé hinh GB cho
hiéu suét cao hon md hinh RF trong viéc du doan Hinh 5. Swhi ty cua gia tfi~Rz cho tap dit liéu kiém
cudng do chiu nén F, va mo dun dan hoi E.. Hiéu chung sau 500 lan 13p ngau nhién Monte Carlo
suit cao hon cua md hinh GB duoc thé hién qua
hai gia tri trung binh cta 500 1an mé phong Monte Carlo bao gdm gia tri R? va RMSE. Chi tiét cac
gia tri trung binh, gia tri l6n nhét, gia tri nhd nhét va do 1éch chuén cua 500 gia tri R? va RMSE duoc
tong hop trong Bang 2. Trong d6, gié tri trung binh R? va RMSE ctia mé hinh GB 14n luot 13 0,9824
va 2,7029 MPa cho tap dit li¢u kiém chiing trong viéc du doan cuong d6 chiu nén F. cua bé tdng cao
su, trong khi mé hinh RF c6 R?=0,9597 va RMSE = 4,1600 MPa. Gia tri trung binh R? va RMSE cua
mé hinh GB lan luot 13 0,9828 va 1,4327 GPa cho tap dit liéu kiém chimg trong viéc du doan cudng
d6 chiu nén F, cua bé tong cao su, trong khi mo hinh RF cé R?=0,9710 va RMSE = 1,8876 GPa.
Do viy, c6 thé thady mé hinh GB c6 hiéu suét t6t hon han mé hinh RF trong viéc xac dinh cac tinh
chat co hoc, bao gdm cuong do chiu nén va mé dun dan hdi ciia bé tong cao su. M6 hinh GB s& duoc
st dung trong viéc du doan F, E. va danh gia cac tham s6 dau vao anh huodng dén gia tri cua F; va
E, bang cac gia tri SHAP trong cac phan tiép theo.

S6 1an lap ng?iu nhién Monte Carlo
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L ® Huan luyén 60T Huan luyén
@Kiém chimg 5.0 + BKiém ching
1.0 T
7B 1N R [ 40 1
3 g ~ 5 o
~09 1t [ /] ? . § 3.0
¥ ] . ¢’ &~
2.0
0.8 1
0.7 +—k - i i 0.0 t }
GB-Fc GB-Ec RF-Fc¢ RF-Ec GB-Fc GB-Ec¢ RF-Fc¢ RF-Ec

(a) R? (b) RMSE
Hinh 6. Biéu d6 so sanh hiéu suat cuia hai mé hinh RF va GB sau 500 lan mé phong ngau nhién Monte Carlo

Bang 2. Tong hop thong ké gia tri hiéu sudt ciia hai mé hinh RF va GB

Huén luyén Kiém chiing
R2

GB-F. GB-E. RF-F. RF-E; GB-F. GB-E. RF-F. RF-E.

StD 0,0000 0,0000 0,0011 0,0009 0,0138 0,0142 0,0233 0,0199
Min 0,9997 0,9998 0,9895 0,9915 0,8780 0,8554 10,8264 0,8669
Average 0,9999 0,9999 0,9944 0,9959 0,9824 0,9828 0,9597 0,9710
Median  0,9999 0,9999 0,9944 0,9959 0,9857 0,9870 0,9658 0,9752
Max 1,0000 1,0000 0,9971 0,9981 0,9984 0,9971 0,9933 0,9963

RMSE

StD 0,0369 0,0236 0,1514 0,0732 0,9029 0,4934 11,0785 0,5597
Min 0,1120 0,0625 1,2787 0,5375 0,8789 0,6127 11,7992 0,7604
Average 10,2028 0,1130 1,6381 0,7568 2,7029 11,4327 4,1600 1,8876
Median 0,2003 0,1118 1,6390 0,7568 2,5859 11,3478 13,9937 11,8123
Max 0,3390 0,1854 2,1032 11,0110 7,4896 4,1269 8,7489  4,0300

4.2. Dy doan cuong d¢ chiu nén cua mo hinh hoc may

Hinh 7(a) cho thiy twong quan giira cuong do chiu nén thi nghiém va dy doan bang mé hinh hoc
méay GB huan luyén va kiém ching. Hinh 7(b) cho thiy tuong quan giita mo dun dan hoi thi nghiém
va du doan bang mé hinh hoc may GB cho c4 hai tap dit liéu hudn 1uyen va kiém chimg. Tu'(yng quan
cho thay viéc du doan F, va E. ctia mo hinh GB 1a rét tét, khi cac diém dir liéu tvong quan nam gan
nhu trén duong thang y = X. P§ chinh x4c cua mo6 hinh GB trong viéc du doan F. va E. duoc luong
hoa bang cac chi s RMSE = 0,8947 MPa va R? = 0,9983, trong dé gia tri R? ciia md hinh GB cao
hon két qua ciia mé hinh no ron nhan tao duoc xay dung boi Gesoglu va cs. [19] véi R? =0, 9956 cho
tap kiém chimg cho du doan cudng d6 chiu nén F.. Trong khi d6, véi md dun dan hdi, chi sé R? =
0,9971 va RMSE = 0,7473 GPa d6i v&i mé hinh GB cho tap dir liéu kiém chimg.
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(a) Cudng do chiu nén (b) M6 dun dan héi
Hinh 7. Tuong quan so sanh (a) Cudng do chiu nén thi nghiém va du doan, (b) M6 dun dan hoi
thi nghiém va du doan

4.3. DPinh lwong anh hwdng ciia cac yéu t6 dau vao dén gid tri cwong do chiu nén va mé dun dan hoi
cua bé tong
Dua trén kha ning dy doan cac tinh chét co hoc bao gdm cudng do chiu nén F. va mé dun dan
hdi Ee, k§ thuat SHAP duoc phat trién bai Lundberg va cs. [21] s& dugc két hop v6i mé hinh hoc may
GB dé danh gia anh hudng cla tam tham s6 dau vao dén cuong do chiu nén F., cling nhu m6 dun dan
hdi E. cia bé tong cao su. Dinh lugng anh hudng cia timg yéu té dau vao dén cuong d6 chiu nén va
md dun dan hoi cta bé tong cao su dugc thé hién 1an luot trong Hinh 8 va Hinh 9.

High(Cao)
|
CR i te.m prw B dow e CR
TR vauee i |a pas g .2 TR —
z .
C «atigeps B et T::x 3 C
W - - w
EES sr I
SF EY Y WS < 'E ,
o . ey
) adangs )
= S .
S - W , : : : :
- - - Low (Thép) 0 2 4 6 8
=10 0 10 Mean(|SHAP value|) (average impact on model output magnitude)

SHAP value (impact on model output)

Gi tri SHAP (anh huong t6i két qua md hinh) (Anh huong trung binh cua bién diu vao tdi do 1on két qua du doan)

(a) Giéa tri SHAP toan cuc voi F. (b) Gia trji SHAP tuyét d6i véi F.
Hinh 8. Binh lugng anh hudéng cta tirng tham s6 dau vao dén cuong do chiu nén
cua bé tong xi mang str dung cot liéu cao su

Hinh 8(a) va Hinh 9(a) déu thong nhit cho thdy ham lugng vun cao su cit nho CR thay thé cbt
liéu min c6 anh hudng 16n nhat t6i gia tri F. va E.. Tiép theo sau 1a vun cao su TR thay thé ham luong
6t lidu tho. Ham luwgng vun cao su cit nhd CR va vun cao su TR sit dung cang nhiéu cuong do chiu
nén va md dun dan hdi cang giam. Hinh 8(b) va Hinh 9(b) thé hién gia tri SHAP tuyét ddi cua ting
tham s dén gia tri du doan F, va E.. C6 thé nhan théy rfmg, ham lugng vun cao su cit nho thé hién
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vai tro rat 16n trong déng gép mo dun dan hoi so v6i cudng dd chiu nén khi ma SHAP tuyét dbi cua
CR va TR vo1 E; chénh Iéch 1a 2, con CR va TR véi F 1a 1.

High (Cao)
. CR [
CR 4 v 4y e 42 v}
s ]
TR LSRR R ET NN AR EE ) R
w ard | Beb 2z W I
c a0 | s =% C ——
S cA
CA = a3 mpj- | E
33 s -
S - < SF
SF L S | ' i . . i
. . } . Low (Thap) 0 1 2 3 4 5
-10 -5 0 5 Mean(|SHAP value|) (average impact on model output magnitude)
Sc.ﬂﬁfs‘{ﬂ{‘éc(;féhm}ﬁ,ﬁtg?& El?gfa .ﬁ‘éﬁﬂﬂﬁ)) (Anh huong trung binh cua bién dau vao tdi do 16n két qua du doan)
(a) Gia tri SHAP toan cyc véi E. (b) Gia tri SHAP tuyét dbi véi E,

Hinh 9. Pinh luong anh hudng ciia timg tham s6 déu vao dén mo dun dan hoi
cua bé tong xi mang str dung cot li€u cao su

Mudi silic c6 anh hudng dén cudng d6 chiu nén nhiéu hon anh huéng dén mé dun dan hoi cua
bé tong cao su. Thong qua gia tri SHAP toan cuc va SHAP tuyét dbi, anh hudng ciia cac tham sé dén
cudng do chiu nén F. duoc sip xép theo thir tw 1a CR > TR > C > W > SF > CA > S va v6i mo dun
dan hdi theo tht tu 1a CR > TR > W >C > CA > S > SF. Trong cac tham sb trén, ham luong nudc,
TR va CR lam giam cudng do chiu nén va mo dun dan hoi ciia bé tong cao su khi taing ham lugng,
cac yéu td con lai déu 6 lgi cho viéc cai thién hai tinh chét nay khi tdng ham lugng.

5. Két luan va kién nghi

Trong bai bao nay, viéc img dung hai mé hinh hoc may thong dung 1a rimg ciy ngiu nhién RF va
tang cuong do doc GB di dugc xdy dung thanh cong trong viéc danh gia cuong d6 chiu nén va mé
dun dan hdi cta bé tong xi mang su dung bt lidu cao su tai ché dua trén tam tham s6 dau vao, bao
goém: ham luong xi mang (C), ham lugng mudi silic (SF), ham lwong nuéc (W), ham luong cbt liéu
thd (CA), ham lugng cat (S), ham luong vun cao su (TR), va ham lugng vun cao su cit nho (CR). Hiéu
sut cua hai mo6 hinh GB va RF duoc danh gia bang céc gia tri R? va RMSE cung mé phong ngiu
nhién Monte Carlo. Sau 500 14n mé phong ngiu nhién Monte Carlo, gié tri trung binh R?> va RMSE
ctia mo hinh GB cao hon trong viéc du doan cudong d6 chiu nén va mé dun dan hoi, R? = 0,9824 va
RMSE = 2,7029 MPa cho tap dit liéu kiém chiing khi dy doan F,, R? =0,9828 va RMSE = 1,4327 GPa
khi du doan mé dun dan hi.

Muéi silic c6 anh hudng dén cuong do chiu nén hon 1a anh huéng dén mé dun dan hoi cua bé tong
cao su. Thong qua gia tri SHAP toan cuc va SHAP tuyét dbi, anh huong ciia cac yéu té dén cuong do
chiu nén F, dugc sap xép theo thir ty 1a CR > TR > C > W > SF > CA > S va vdi md dun dan hoi theo
thtr tw 1a CR > TR > W > C > CA > S > SF. Ham luong nudc, TR va CR lam giam cuong do va mo
dun dan hoi cua bé tong cao su khi ting ham luong, cac yéu té con lai déu c6 loi cho viée cai thién
cuong d6 va mé dun dan hoi khi ting ham luong.

Mo hinh GB ¢6 thé sir dung trong viéc thiét ké thanh phan bé tong cao su voi hiéu qua cao trong
mién gia tri cta cac tham sb dau vao dugc néu trong bai. Pé nang cao tinh img dung va phd quat rong
ctia md hinh hoc may trong viéc thiét ké cip phdi bé tong cao su, lwong mau dit liéu 1én hon can phai
duoc thu thap va so sanh voi nhiéu thuét toan hoc may moi.
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