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Tom tat

Nghién ctiu nay nhdm phat trién cong thic du dodn dé xac dinh cudng d6 nén (UCS) ctia dét gia cb xi ming cé xét dén
anh huéng ctia ndng do sunfat cao (100%, 200%, 500% va 1000% so véi nudc bién) dua trén thuit todn 14p trinh di truyén
(MGGP). Mb hinh dénh gia tic dong clia hai bién ddc 1ap, bao gdm ndng dd sunfat va thoi gian dudng hd miu, dbi véi
cuong do ciia dit gia cb xi ming. Phuong phdp tron khd duge dp dung dé gia cb dat yéu véi ham luong xi ming & mic
120 kg/m®. Két qua cho thiy mo6 hinh MGGP dugc chon c6 thé du dodn céc gi tri muc tidu véi hé s6 tuong quan cao (gid
tri R xAp xi 0,987) va sai sb thap (vi du: RMSE va MAE). Hiéu qua ctia md hinh MGGP dudgc danh gid bing céch st dung
mot s tidu chi bén ngoai va thudc tinh phan phdi théng ké&. Nghién ciiu cho thidy md hinh MGGP c6 khd ning du dodn
manh mé va chinh x4c. C4c phuong trinh du bao dugc dé xuét tit md hinh MGGP dudc Iua chon c6 thé gitp cac kj su va
chuyén gia tu van hiéu dugc anh hudng clia ndng do sunfat dén cuvng dd én dinh ctia dét khu vuc ven bién trong giai doan
tién quy hoach va tién thiét ké.

Tir khod: cudng do chiu nén (UCS); dét gia cb xi ming; 1ap trinh di truyén (GP); 1ap trinh di truyén da gen (MGGP); dit sét
yeu.

MACHINE LEARNING-BASED PREDICTIVE MODEL FOR THE STRENGTH OF CEMENT-STABILIZED
SOIL IN HIGH-SULFATE ENVIRONMENTS
Abstract

This study aims to develop a predictive formula for determining the unconfined compressive strength (UCS) of cement-
stabilized soil, considering the effects of high sulfate concentrations (100%, 200%, 500%, and 1000% of seawater levels)
using the multi-gene genetic programming (MGGP) algorithm. The model evaluates the impact of two independent variables,
namely sulfate concentration and curing time, on the strength of cement-stabilized soil. The dry mixing method is applied
to stabilize weak soil with a cement content of 120 kg/m®. The results indicate that the selected MGGP model can predict
target values with a high correlation coefficient (R ~ 0,987) and low error (e.g., RMSE and MAE). The effectiveness of the
MGGP model is assessed using several external criteria and statistical distribution properties. The study demonstrates that
the MGGP model provides robust and accurate predictive capabilities. The proposed predictive equations derived from the
selected MGGP model can assist engineers and consultants in understanding the influence of sulfate concentration on the
strength stability of coastal soils during the pre-planning and preliminary design stages.

Keywords: unconfined compressive strength (UCS); cement-stabilized soil; genetic programming (GP); multi-gene genetic
programming (MGGP); soft clay.
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1. Gidi thiéu

Gia cb dt 12 mot bién phdp xt ly dét tai chd, trong d6 dat dudc tron véi xi ming hodc cdc cht
két dinh khéc. Cac chat két dinh vd cd phd bién 1a xi ming va vdi [1]. C6 mdt sb yéu t6 anh hudng
dén dic tinh 6n dinh ctia dit gia cb, chﬁng han nhu loai dit, loai chét két dinh, ham lugng chit két
dinh, cich tron va thdi gian bao dudng. O céc ving ven bién, céc tru dét xi ming c6 thé bi hu héng
do tac dung clia sunfat trong nudc bién [2]. Khi xi ming dugc tron véi dat tiép xiic véi mdi trudng
sunfat, cic phan dng giiia cic ion sunfat va cdc khodng chét trong xi ming dién ra 1am gidm luong
canxi (CaO?") va canxi silicat hydrat (C—S—H), nhitng thanh phin déng vai trd chinh trong viéc duy
tri do bén cia dét gia c6 [3]. Hon nita, nhitng phan tng ndy tao ra ettringite do phan ting ctia canxi
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aluminat v6i canxi sunfat, 1am cho cAu tric xi ming truong nd va c6 kha ning bi niit [2]. Bén canh
d6, su hinh thanh ctia magie hydroxit (Mg(OH),) va magie silicat hydrat (M—S—H) khong gép phan
vao do bén cla vat liéu dat tron xi ming [2]. Do d6, cic tru dit-xi ming c6 thé bi nit 1am gidm cudng
dd va ting tinh thAm ctia tru. Sau thdi gian dai tiép xic véi mdi trudng sunfat, kha ning chiu luc clia
cdc tru nay sé gidm di va cudi cuing 12 mit kha niing chiu luc trong trudng hop bat 1¢i nhAt.

Céc nghién ctiu thuc nghiém cho thiy moi trudng ven bién giau ion sunfat giy suy giam cudng
dd tru dét xi ming theo thdi gian. Rajasekaran [2] chi ra khi tiép xiic 1au dai véi nudc bién, tru dat xi
ming gidm stic chiu rd rét; vi du tru dudng kinh 0,5 m trong méi trudng sunfat gip doi nudc bién sé
khong dat yéu cau thiét ké sau khoang 75 nim. Quan trac thuc té tai cong trinh cho thdy dn mon c6
thé x4y ra & 16p bé miit va phat trién vao trong tru gy suy giam cudng do vat liéu. Mot sb bdo cdo du
4n ven bién da ghi nhan tru dit xi ming bi 4n mon sunfat, gay sut lin va giam tudi tho cong trinh [4].

Trong linh vuc dia ky thuat, cac phuong phdp hoc mdy (machine learning — ML) ngay cang dudc
ting dung rong rai d€ mo hinh héa céc bai toan phi tuyén va phiic tap, dic biét trong nghién ctiu vat
liéu dAt—xi ming. Nhiéu thuat toan nhu Artificial Neural Network (ANN), Support Vector Machine
(SVM), Random Forest (RF) va Extreme Gradient Boosting da dudc ting dung dé du dodn cac dic
trung co hoc quan trong nhu cudng do nén khong nd hong (UCS), md dun bién dang va stic chiu tai
ctia coc [5]. C4c md hinh nay cho thdy do chinh xdc du bdo cao nhd kha ning khai thic mbi quan
hé phi tuyén giita cdc tham s6 dau vao nhu ham lugng xi ming, thdi gian bdo dudng, do 4m va loai
dét [6]. Tuy nhién, phan 16n c4c phuong phap trén thudc nhém “hdp den”, thiéu tinh minh bach va
khé dién gidi vé mit co hoc, tlt d6 han ché kha ning ting dung truc tiép trong thiét ké k¥ thuat [7].

Lap trinh di truyén (GP) 1a mot loai k¥ thuat hoc mdy c6 gidam st 4p dung nguyén ly thuyét tién
héa ctia Darwin [8]. D6 12 mdt céch tiép can khac cia mo hinh héa truyén thdng. Thuat toan GP c6
thé tu hoc tl cdc dif liéu nhap vao va tinh gan ding mbi quan hé gitta dit liéu dau vao va dau ra. Lap
trinh di truyén da gen (MGGP) [9] 1a mot nhanh ctia GP truyén théng. Gidi phap ctia MGGP bao gdm
mot s6 gen dudc két hop tuyén tinh véi trong sd di kem. Cac nghién citu trude ddy chi ra rang ky thuat
MGGP giai quyét cic vin dé chinh xdc va hiéu qua hon so véi GP truyén thdng [10]. Bén canh do,
MGGP 132 mdt cong cu manh mé dé u6e tinh hoic du dodn cac thong sb dia ky thuat dua trén dif liéu
do dudc cung cap [10, 11]. Dién hinh, Rajabi, va cs. [12] da nghién ctiu viéc st dung thuat toan di
truyén trong md hinh héa qua trinh in mon clia cic coc bé tdng trong moi trudng nude bién, dic biét
12 mdi trudng c6 ndng dd ion sunfat cao. Céc gen trong lap trinh di truyén dudc st dung dé tdi uu héa
cdc thong s6 lién quan dén téc d6 dn mon va tudi tho clia coc. Ngoai ra, Hoang, va cs. [13] st dung
phuong phap MGGP d€ du dodn su khuéch tan ion clorua trong vita xi ming. Két qua nghién cifu cho
thAy MGGP vugt trdi so v6i cac mo hinh truyén thdng nhd kha ning xit Iy mdi quan hé phi tuyén tinh
phtic tap gitta cdc yéu td dnh hudng dén su khuéch tan clorua. Do d6, thuit toan MGGP dugc chon
d€ st dung trong nghién ctiu nay vi n6 c6 kha ning du doan manh mé va chinh xac. Hiéu sut ctia
m6 hinh MGGP sé dudc kiém tra dua trén do chinh x4c, sai s6, tham sb théng k&, mot sb tiéu chi bén
ngoai va thudc tinh phan phoi.

Nghién ctiu nay tap trung vao cuong do nén khong nd hong ciia dat yéu dudc gia cb bang xi ming
& ndng do sunfat cao (100%, 200%, 500% va 1000% so v6i nudc bién). Anh hudng ctia ndng do sunfat
va thoi gian bao dudng dén cuong d6 UCS clia vit liéu dudc danh gid nham lam rd su bién ddi vé do
bén ciia vt liéu trong cic diéu kién méi trudng khic nghiét. M6 hinh MGGP dudc dp dung dé xay
dung phuong trinh tuong quan giita cic tham sd. Phan tich théng ké dudc xem xét d€ danh gid do tin
cdy clia cac mo hinh dudc dé xuit. Nghién cifu ndy khong chi gitip nang cao hiéu biét vé su tuong tic
gitta vat liéu xi ming va mdi trudng, ma con dong gép vao viéc phat trién cic giai phap xay dung bén
viing hon, gidm thiéu rdi ro in mon va kéo dai tudi tho cong trinh trong diéu kién moi trudng bién.
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2. Chuén bi dit liéu

Nghién cifu nay 14y dit liéu thi nghiém tif nghién ctfu ctia Pham [14]. Loai dit dudc st dung trong
nghién ctiu dugc thu thap tir du 4n cai tao ciu vuot dudng sit tai Newcastle, bang New South Wales,
Uc. Diét 4 cét c6 d6 4m tu nhién 37,7%, giGi han chay (LL) 1a 25%, gi6i han déo (PL) 1a 19%, va dung
trong 1a 1,68 T/m>. Qua trinh thi nghiém va két qua thi nghiém UCS dudc tém tit nhu sau. Xi ming
va dét dudgc tron theo phucng phap trén kho véi ham Iugng xi mang 120 kg/m>. Cac mau dugc chuin
bi theo tiéu chudn Nhat Ban [15]. C4c khudn PVC c6 dudng kinh 53,2 mm va chiéu cao 106,4 mm
da dugc ché tao. Cac miu dugc bdo dudng trong phong véi do 4m khong ddi 95% va 22 °C trong 1
dén 388 ngay bio dudng. Sau 28 ngay bio dudng, cic miu dt-xi ming dudc ngdm trong cic nong do
sunfat khac nhau (cao gip 1 + 10 1an nong d6 nudc bién thong thudng), cu thé 12 100%, 200%, 500%
va 1000% nudc bién. Thi nghiém sit dung Poocling xi méng loai I (CEM 142,5N). Thi nghiém cudng
do nén khong nd hong (UCS) dudc st dung dé€ do cudng do ctia dit gia cb xi ming theo tiéu chuin
ASTM-D1632-17 [16]. Tit ca cic thit nghiém UCS dudc thuc hién véi téc do bién dang khong déi,
xap xi 1% chiéu cao mau mdi phut (hodc 1 mm/phiit). Bang 1 tém tit cac két qua UCS vé& 6n dinh dit
& cac nong do sunfat khac nhau.

Bang 1. Thong s6 thdng ké ctia dif liéu dau vao

Tham s6 théng ké  Thoi gian bao dudng (Ngay) Nong do sunfat (%) Cudng dd UCS (kPa)

Gia tri 16n nhit 388 1000 3002
Gid tri nhd nhit 1 0 83
Gia tri trung binh 140 316 1541
Do 1éch chuin 118 360 753
Bién do 387 1000 2919

3. Lap trinh Di Truyén Pa Gen (MGGP)
3.1. Ldp trinh di truyén (GP)

Ky thuat GP dudc gi6i thiéu bdi va dugc phat trién bdi Koza [8]. Trong GP, két qua 12 mot chuong
trinh mdy tinh c6 thé€ dugc thuc thi ma khong can xi ly hau ky [8]. Ching dudc biéu dién giai phap
duéi dang ciu tric dang cdy, dudc goi 1a GP dang céu tric cdy (GP truyén thng) [8]. Chuong trinh
GP c6 thé tao cdc phuong trinh du doan ma khong can bét ky hinh thic gia dinh nao truéc d6 clia
mdi quan hé hién c6. Nghién ctiu da phat hién ra ring GP c¢6 thé mé hinh héa hanh vi phic tap cia
céc van dé dia k¥ thuat v6i do chinh xdc cao va tao ra két qua ro rang va minh bach [17]. C4c phuong
phdp GP di dudgc 4p dung trong nhiéu nghién cifu vé dia k§ thuat va xay dung néi chung [10].

3.2. Ldp trinh Di Truyén Da Gen (MGGP)

Lap trinh di truyén da gen [18] 12 mot nhanh ctia GP truyén théng. Giai phap ctia MGGP bao
gdm mot s6 gen dudc két hop tuyén tinh véi trong s6 di kem [18]. Hé s tuyén tinh ctia tiing gen clia
nhiém sic thé (ca thé) dugc xdc dinh bing phuong phap binh phuong nhé nhét thong thudng [19].
Hinh 1 minh hoa ciu tric MGGP dién hinh, trong dé két qua chuong trinh chifa hai gen t& hop c6
trong s tuyén tinh (Gen A va Gen B). Mdi gen chita mdi quan hé phi tuyén tinh gitta céc bién dau vao
(x1, X2, Xg, X7). Két qua nay dudc minh hoa dudi dang phuong trinh todn hoc: y = cos(sin(—6,938) +
x1) + In(xg) — sin(x7) — (xp — x6) (trong d6 “plus” la toan ti “+”,
la cac toan ti lugng giac).

Quan thé ban du trong md hinh MGGP bao goém cdc ca thé chiia cdc gen khdc nhau dudc tao
ngau nhién dua trén cdc ham chiic ning va bo dau cubi ciing nhu céc bién [20]. C4c toan ti GP truyén

@ o9 ¢

minus” 1a toan td “-”, “sin” va “cos”
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Cos minus
|
| 1
plus minus minus
| 1 [ 1 I 1
sin ] X1 ] log sin X2 X6
I -6.938 X6 X7 ]
—
(a) Gen A (b) Gen B

Hinh 1. Vi du vé ciu tric MGGP

théng dudc dp dung trong MGGP. S6 lugng gen tbi da trong mdi ca thé va do siu tdi da clia gen 12 cic
thong sd quan trong trong md hinh MGGP. Gan d4y, md hinh MGGP ciing dugc 4p dung d€ gidi quyét
nhiéu bai toan dia ky thuat [21, 22]. Tém lai, cic nha nghién ctiu da chi ra ring MGGP giai quyét
cdc van dé chinh x4c va hiéu qua hon so v6i GP truyén thong va cdc mo hinh dua trén hoi quy tuyén
tinh [10, 11]. Hon nita, cac phuong trinh dua trén MGGP rat don gian, thiét thuc va c6 thé dugc sir
dung dé dang [10]. Mic diat m6 hinh MGGP cho thiy nhiéu uu diém trong viéc phat trién cic phuong
trinh du dodn chinh x4c, nhung c6 it nghién cifu 4p dung mo6 hinh MGGP d€ danh gid cdc dic tinh
clia dét gia cd chit vo co.

3.3. Phdt trién mé hinh MGGP

GPTIPS 1a mot cong cu trong MATLAB dudc dung dé phan tich MGGP [9]. GPTIPS c¢6 thé tu
dong tao cac phuong trinh chinh xdc d€ du dodn hanh vi clia cac hé thong vt Iy [23]. Trong GPTIPS,
hau hét céc tinh ning hoat dong tu dong véi mot vai thong sb cai dit. Ngoai ra, GPTIPS c6 thé cung
cAp bdo cdo HTML chia tit ca thong tin vé thong sb chay, biéu do va két qua [24]. GPTIPS da dudc
p dung dé€ gidi quyét cdc vAn dé vé vat liéu, dia k¥ thuat va két chu [19]. Trong GPTIPS, sai sd binh
phuong trung binh géc (RMSE) dudc chon lam ham chic ning mic dinh dé giam thiéu sai sb giita
s6 liéu dau ra do dugc va két qua du dodn [19]. Gid tri phit hop clia ca qud trinh huin luyén va kiém
tra, cling nhu tinh don gian cda thuat todn, 12 cic tiéu chi d€ Iya chon cdc mo hinh t6t nhét [19]. Bén
canh do, cac dai lugng MAE, R va RMSE dugc xem xét d€ danh gid tinh chinh x4c ctia mo6 hinh dudc
dé xuit.

Trong nghién cifu nay, dif liéu dau vao bao gdm hai bién ddc 14p, bao gom thdi gian bio dudng -
t (1 = 388 ngay) va ndng do sunfat - S (100%, 200%, 500% va 1000%), trong khi dif liéu dau ra 12
cudng do UCS ctia dat gia cb. Phuong trinh du doan ctia UCS dua trén cdc bién dau vao dugc phat
trién du6i dang UCS = f(t,S). Trong m6 hinh MGGP, cic bién doc 1ap (r va ) dudc gan lan luot 1a
x1 va xp. Hinh 2 minh hoa MATLAB code dung d€ phan tich MGGP. Di liéu dudc chia ngiu nhién
thanh céc tip huén luyén va tap ki€m tra. Tap dif liéu huin luyén dudc st dung dé€ phat trién mo hinh,
trong khi tap dit liéu kiém tra dudc st dung d€ ddnh gia hiéu suit ctia moé hinh da chon [19]. Trong
nghién cifu nay, viéc két hop dit liéu huin luyén va kiém tra da dudc thi nhiéu 1an dé chon ra tap dif
liéu phu hop nhat. Két qua 13, trong sb 114 dit liéu tir dat gia cd xi ming, 90 dif liéu dudc si dung dé
huin luyén mo hinh va 24 dif liéu dugc st dung dé€ ki€ém tra md hinh dé xuit. Gia tri trung binh, gia
tri 16n nhit, gia tri nhé nhit, do 1éch chuin va bién do tham sd dudc xem xét trong tap dif liéu huin
luyén va kiém tra. Bang 2 cho thiy s6 liéu thong k& mo ta cho cic bién dau vao va dau ra.
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my configNgoc.m

function gp=my_ configNgoc (gp) ;

gp.runcontrol.pop size=1000;

gp.runcontrol.num gen=1000;
gp.fitness.fitfun=@regressmulti_fitfun;
gp.fitness.minimisation=true;

load mydata

gp.userdata.xtrain=xtrain;
gp.userdata.ytrain=ytrain;

gp.userdata.xtest=xtest;

gp.userdata.ytest=ytest;
gp.nodes.inputs.num_inp=size (gp.userdata.xtrain,?2);
gp.genes.multigene=true;

gp.genes.max_genes=4;

gp.genes.max_depth=4;
gp.nodes.functions.name={"'times', 'minus', 'plus', 'sin', 'cos"',
'exp', 'sqrt', 'power', 'log'};

Hinh 2. MATLAB code dung d€ phan tich MGGP

Bang 2. Théng ké mo ta dit liéu dau vao va dau ra

Tham sb Tap i tri Thai gian bao Nong do Cudng do
p gl til dudng (Ngay) sunfat (%) UCS (kPa)
Gid tri Tap huén luyén 388 1000 3002
16n nhat Tap kiém tra 388 1000 2725
Gia tri Tap huén luyén 1 0 90
nho nhit Tap kiém tra 58 0 83
Gid tri Tap huén luyén 137 310 1534
trung binh Tap kiém tra 151 338 1567
Do léch Tap huén luyén 123 367 765
chuén Tap ki€m tra 96 339 720
A an Tap huén luyén 387 1000 2913
Bién 4 Tap kiém tra 330 1000 2641

Céc tham s trong chuong trinh MGGP da dudc chon dua trén céc gia tri dudc dé xuit ctia Searson,
va cs. [25], xem xét nghién ctu trudc d6, va phuong phdp tiép can sau thit nghiém va sai sét [19].
Trong mdi lan thiy, gid tri ctia mot tham sd dudc thay ddi, trong khi cac tham sd khac dudc dit khong
ddi. S6 luong gen va kich thudc quan thé 1a nhiing thong s6 quan trong anh hudng dén hiéu suit clia
mo hinh. Mot s6 lugng 16n gen c6 thé 1am ting do phiic tap ctia md hinh va mot lugng 16n ca thé yéu
ciu thém thoi gian d€ phan tich mo hinh. Do d6, moé hinh di dudc dao tao véi bon gen; kich thudc
quan thé 12 1000. Khi sai s6 ctia hai tap hop con nhd va cang gan cang tot, gia tri ctia tham s6 dudc
chon. Cé4c bd ham bao gdm nhan, trir, cong, sin, cos, exp, sqrt, lily thita va log da dudc chon d€ phat
trién mo hinh. Bang 3 trinh bay tém tit cic tham s cai dit cho mo hinh MGGP.

Bang 3. Cai dit cac tham s6 cho md hinh MGGP

Céc tham sb Gia tri
Kich thu6c quéin thé 1000
S6 lugng bién dau vao 2
Kich thudc vong lap 10
S6 luong gen 4
Chiéu dai tdi da ctia gen 4
Céc ham chuc nang times, minus, plus, sin, cos, exp, sqrt, power, log
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Két qua MGGP dugc trinh bay trong Hinh 3 dén Hinh 5. Trong Hinh 3, cic gi4 tri cudng do UCS
du dodn tit md hinh MGGP da chon dudc so sanh véi dit liéu UCS do dudc (thuc té). RS rang 12 mo
hinh MGGP dugc dé xuit c6 kha ning du dodn cao véi gid tri R x4p xi 1,0 cho tap huin luyén va
0,965 cho tap dif liéu ki€m tra. Ngoai ra, Hinh 4 cho thiy cac gid tri sai 1éch va trong s6 ctia bon gen
trong m6 hinh MGGP di chon. CAu triic cdy clia cic gen nay dugc thé hién trong Hinh 5. Cong thiic
toan hoc thu dudc tit md hinh MGGP da chon trong su két hop ctia d6 1éch, trong s6 va gen dudgc hién
thi trong phuong trinh (1). Cong thiic nay don gidn va dé st dung trong thuc té. Hiéu suit thong ké
ctia md hinh MGGP cho céc tap huan luyén va tip ki€m tra va toan b tap dii liéu dudc trinh bay trong
Bang 4.

UCS =76,5sin(¢'/?) — 237 cos(cos S + 12) + 7201In(S + 1)

(D
~76,5cos S — /211,48 /* +76,5) — 720(In )"/? + 719

trong d6 UCS la cudng do nén khong gidi han ciia dit gia ¢ xi ming; S 13 nong do sunfat (%); va ¢
la thoi gian bao dudng (ngay).
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Hinh 3. Céc gid tri UCS dudc du doén va do thuc té trong cdc giai doan huén luyén
va ki€m tra trong m6 hinh MGGP da chon

Gene weights
1,000

500

-500

Hinh 4. Gi4 tri sai 1éch va trong s6 clia c4c gen trong md hinh MGGP da chon
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Hinh 5. Bon gen trong md hinh MGGP di chon
Bang 4. Hiéu suét ctia md hinh MGGP dugc chon

Tham s6 Tap huén luyén Tap ki€m tra Toan bo dit liéu
R-value 0,987 0,988 0,987
R?-value 0,974 0,976 0,974
RMSE (kPa) 123,43 113,33 121,37
MAE (kPa) 95,33 93,01 94,84

Bang 5 va 6 minh hoa sai s6 ctia m6 hinh tuong ting cic mién gid tri theo ndng do sunfat va theo
thoi gian. Cu thé, RMSE va MAE c6 xu huéng ting tif khi ndng do6 sunfat ting 0 dén 200%, dat gia
tri 16n nhat tai mic 200% (RMSE ~ 156,11; MAE ~ 140,02), cho thiy md hinh giip nhiéu khé khiin
trong viéc du dodn & mién nay. Tuy nhién, khi ndng do sunfat tiép tuc ting (500% va 1000%), sai s6
lai giam ddng ké (RMSE giam xudng 87,97 va 65,71), cho thly mo hinh hoat dong 6n dinh hon trong
cac diéu kién sunfat rat cao. Trong khi d6, sai sb ctia mo hinh thé hién su phu thudc 16 rét vao thdi
gian dudng ho. Cu thé, & giai doan s6m (0 + 58 ngay), sai sb tuong dbi 16n (RMSE ~ 138,04; MAE
~ 115,49), cho thiy m6 hinh gip khé khiin trong viéc du dodn cudng d6 khi qua trinh thiiy héa va
phét trién ciu tric dit—xi ming con chua 6n dinh. Trong khoang thdi gian trung gian (58 + 118 ngay),
sai s6 giam dang ké (RMSE ~ 73,25; MAE ~ 51,33), phan 4nh kha niing du do4n t6t hon ctia mo
hinh khi vat liéu dat trang thai phat trién cudng do tuong dbi 6n dinh. Tuy nhién, & giai doan dai han
(208 = 388 ngay), sai s6 lai ting 1én (RMSE =~ 123,65; MAE =~ 96,75), cho thiy su suy giam d6 chinh
xac cua mo hinh.
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Bang 5. Sai s6 ctia md hinh tuong ting cic mién gid tri cia ndng do sunfat

Nong do SOy (%) 0 100 200 500 1000
RMSE (kPa) 131,57 134,59 156,11 87,97 65,71
MAE (kPa) 99,720 99,72 140,02 76,71 54,64

Béng 6. Sai sb ctia mo hinh tuong ting cic mién gid tri cia thdi gian

Thai gian 0-58 58-118 208-388
RMSE (kPa) 138,04 73,25 123,65
MAE (kPa) 115,49 51,33 96,75
500 500
400 = 400 °
£ 0 é 300
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Hinh 6. Db thi sai s6 du theo cac mic ndong do sunfat Hinh 7. D4 thi sai s6 du theo cdc miic thdi gian

Hinh 6 minh hoa biéu d sai s6 du theo cdc mtc ndng do sunfat. O cic mitc sunfat thip (0+100%),
sai s6 du phan tdn tuong ddi rong nhung van xoay quanh dudng 0. Trong khi d6, tai cac miic sunfat
trung binh dén cao (200 + 500%), xuét hién xu huéng sai sé6 du &m chiém uu thé trong viing cudng
dd trung binh (khoang 1500 < 2000 kPa), cho thdy m6 hinh c6 xu huéng du doan cao hon gid tri thuc.
Dang chi y, & mic sunfat rt cao (500 + 1000%), cac diém dit liéu tap trung hon, it phan tin dang ké
phan 4anh miic d6 &n dinh gia ting dudi diéu kién xam thuc manh. Bén canh d6, Hinh 7 cho thay cic
gia tri sai s6 du nhin chung phan b quanh dudng 0, chiing t6 mo6 hinh khong ¢6 sai léch hé théng rd
rét trén toan bo tap dif liéu. Khi xét theo titng mién, su khac biét vé dic trung sai sd tré nén rd rang
hon. O mién thap (0 + 58 ngay), cac diém sai s& du phan tan kha rong, bao gdm ca cdc gia tri duong
16n (Ién t6i khoang 350 <+ 400) va am sau (dudi —200), cho thiy mo hinh c6 do bién dong sai sd cao
va chua 6n dinh trong viing nay. Diéu nay c6 thé lién quan dén su thiéu di liéu hoic d6 nhay cao clia
cudng do dbi véi cac yéu td dau vao & miic thip. Trong mién trung binh (58 + 118 ngy), céc sai s6 du
¢6 xu huéng tap trung hon va phan 16n nim gan vung tir —100 dén 100. Dbi véi mién cao (208 + 388
ngay), mic du sd luong diém khong 16n, nhung c6 thé nhan thiy do phan tdn clia sai s6 du ting 1én,
dic biét xuit hién cac gid tri am 16n (dusi —250), cho thly mo hinh c6 xu huéng giam do chinh xac
trong diéu kién gid tri bién du vao cao.

3.4. Nghién citu thong ké vé mé hinh MGGP

Golbraikh va cs. [26] da cung cAp mot sb tiéu chi d€ danh gia cdc tap di liéu thi nghiém. Dau
tién, mot trong cic hé sd goc clia dudng hodi quy (k hoic k') qua gbc phai xap xi bang 1. Ngoai ra,
chi sb m va n (chi s6 hiéu suit) phai thap hon 0,1. Roy va cs. [27] dé xuit ring chi s6 xdc nhan (R,,)
vé kha ning du dodn bén ngoai ctia cic md hinh nén cao hon 0,5. Ngoai ra, cac hé sb tuong quan
binh phuong gitta gid tri dy dodn va thi nghiém (R} hodc R(?) dugc khuyén nghi gan bing 1 [10, 28].
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Bang 7 trinh bay két qua ctia cac tiéu chi nay. Mo hinh dudc lya chon dap ting céc diéu kién can thiét
va cho thiy hiéu suét rit t6t véi kha niing du doan chinh xac. Ngoai ra, cdc tiéu chi khac d€ danh gia
hiéu suit ctia cdc md hinh MGGP Ia dya trén céc thudc tinh thdng ké cda ching. Bang 8 cho théy
gia tri tbi da, tdi thi€u, gia tri trung binh, d6 léch chuin va pham vi ctia dit liéu tinh toan ti mo hinh
MGGP dudgc dé xuét va dif liéu do dudgc thuc té. Céc két qua thdng ké ctia md hinh MGGP kha gan
v6i dit liéu thi nghiém.

Bang 7. Cic tham s6 thong ké dé xac thuc do chinh x4c ciia md hinh MGGP

Tham sb thong ké Yéu cau Mo hinh MGGP

k = Z(O P)/Zo2 0,85 <k < 1,15 0,994

Z(o P)/ZP2 0,85 <k < 1,15 1,001

Ry = Rg “(1- /IR = R2)) Ry > 0,5 0,938

Rl=1- Z (P; - O /Z (P; - P;)* trongd6 0% = K - O;  Gén bling 1 0,973
i= 1 i= 1

R2=1- Z (0i — P%?/ Z (0i - 0;)* trong d6 P9 = k- P;  Gan biing 1 0,974
i=1

= (R* - R%)/Rz m < 0,1 0,001

n= (R2 R}/ R n<o0,1 0,001

Bang 8. Thudc tinh thong ké clia cudng do dat gia cd xi ming tinh tit m6 hinh MGGP va dit liéu do dudc

Tham s6 Dit liéu thuc té Két qua tinh tit m6é hinh MGGP
Gia4 tri 16n nhat 3002 3015
Gid tri nho nhét 83 117
Gia tri trung binh 1541 1541
Do 1éch chudn 753 737
Bién do 2919 2898

4. Két luan

Nghlen clfu nay da phat trién mo hinh du dodn cudng do6 chiu nén khong nd hong (UCS) clia dat
gia cb xi ming trong mdi trudng c6 ndng dd sunfat cao, st dung phuong phap Lap trinh di truyén da
gen (MGGP). Mb hinh dugc xay dung dua trén dif liéu thuc nghiém, trong d6 hai bién doc 14p quan
trong 14 ndng do sunfat va thdi gian dudng hd dugc xem xét nham danh gia dnh hudng cia chiing dén
cudng do UCS ctlia dat gia cb xi ming. Két qua nghién ctiu cho thdy md hinh MGGP c6 kha ning
du doan chinh xdc gia tri UCS vdi hé s6 tuong quan cao (R ~ 0,987), dong thdi sai s6 du doan thap
(RMSE < 123 kPa va MAE < 95 kPa). Piéu nay chiing t6 MGGP 1a mot cong cu manh mé dé€ mo
hinh héa mbi quan hé phi tuyén giita cic yéu t6 anh hudng va cudng do chiu nén ctia dat &n dinh bang
xi ming trong diéu kién méi truong khic nghiét. Hiéu suét ctia mod hinh MGGP da dudc danh gid dua
trén mot sb tiéu chi bén ngoai va cic thudc tinh phan phdi thdng ké. Két qua phan tich cho thly mo
hinh khong chi c¢6 d6 chinh xdc cao ma con c6 tinh &n dinh tdt, phu hop d€ 4p dung trong cic diéu
kién thuc té.
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Bén canh d6, nghién cifu cling nhin manh tAm quan trong clia viéc xem xét tic dong ctia moi
trudng c6 nong dd sunfat cao dbi véi tru dét gia cd xi ming, dic biét trong cac khu vic ven bién hoic
khu vuc c6 diéu kién dia chit phic tap. Viéc st dung md hinh MGGP khong chi gitip du doan chinh
x4c mifc dd anh hudng ctia sunfat &én cudng do UCS ma con hd trd cic ky su trong qua trinh thiét ké
nén méng, toi wu héa viéc st dung xi ming va Iua chon phuong phép xi 1y nén dét phi hop.

Nghién ctiu nay dé xuét cic phuong trinh du bdo c6 thé dugc sit dung nhu mot cong cu hd trg ky
su trong viéc u6c tinh nhanh cudng do nén cla dat gia cb xi ming trong moi trudng sunfat cao, dic
biét trong giai doan tién quy hoach va thiét ké so bo. Cac ky su c¢6 thé ap dung truc tiép mo hinh bang
cach nhap céc gi4 tri cia ndng do sunfat va thdi gian dudng hd trong pham vi nghién ciiu d& du dodn
cudng do tuong ting. Két qua du bo c6 thé gitip gidm s6 luong thi nghiém can thiét va hd trg ra quyét
dinh trong Iua chon giai phap xt ly nén phit hgp. Tuy nhién, can luu y rang mé hinh MGGP dudc phat
trién dua trén mot loai dét va cac diéu kién thi nghiém cu thé trong nghién ctu nay. Vi vdy, md hinh
cht yéu ap dung cho cic loai dit c6 dic tinh tuong tu va trong pham vi cac bién da khao sat. Khi ap
dung cho céc loai dit hoic diéu kién khac, mé hinh cin dugc hiéu chinh hoic cip nhit bang dit liéu
thuc nghiém bd sung dé€ dam bao do tin ciy ctia két qua du bao.
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