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Tóm tắt: 

Bài báo xây dựng cơ sở dữ liệu về bê tông cốt liệu tái chế được tập hợp từ các nghiên cứu về thực nghiệm đã 

được công bố trên thế giới. Trong bài báo, nhóm tác giả đã sử dụng giải thuật eXtreme Gradient Boosting 

(XGB) kết hợp với phương pháp tối ưu hóa bầy đàn để xây dựng mô hình dự báo cường độ chịu nén và độ bền 

kéo đứt của bê tông sử dụng cốt liệu tái chế. Mô hình đạt được độ chính xác khá cao là 0,93.  

Từ khóa: Machine learning; XGB; Bê tông cốt liệu tái chế; Tối ưu hóa bầy đàn. 

Abstract: 

The article builds a dataset of recycled aggregate concrete gathered from experimental studies published. In 

the article, the authors used the eXtreme Gradient Boosting (XGB) algorithm combined with the particle 

swarm optimization method to build a model to predict the ultimate compressive strength and split tensile 

strength of concrete using recycled aggregate. This model achieves quite high accuracy with an accuracy of 

0.93. 

Keywords: Machine learning; XGB; Recycled aggregated concrete; Particle swarm optimization.

1. Giới thiệu 

Quá trình đô thị hóa nhanh chóng ở các nước 

đang phát triển cùng các thiên tai bất ngờ là 

nguyên nhân của nhiều công trình xây dựng bị 

phá hủy và sinh ra các chất thải xây dựng. Hàng 

tỷ tấn bê tông bị phá hủy mỗi năm trên khắp thế 

giới và chỉ có rất ít phần trong đó được tái chế. 

Điều này đòi hỏi một yêu cầu rất lớn về xử lý các 

chất thải xây dựng nhằm tránh các tác động kinh 

tế và môi trường [1]. Do đó, tái chế bê tông là 

một nhu cầu quan trọng, cũng giúp bảo tồn cốt 

liệu tự nhiên như sỏi cát từ đó thúc đẩy xã hội 

phát triển bền vững. Về mặt kinh tế, tái chế cốt 

liệu giúp giảm chi phí xây dựng vì vật liệu thu 

được từ các công trình cũ bị phá hủy có thể được 

tái sử dụng cho công trình mới tại chỗ [2]. 

Tuy nhiên, ngày nay vật liệu tái chế chủ yếu 

được sử dụng cho các cấu kiện không quan trọng 

như vật liệu lấp đầy hoặc lớp nền phụ trong xây 

dựng đường cao tốc. Một trong những nguyên 

nhân chủ yếu là do sự thiếu hiểu biết về các tính 

chất cơ học của bê tông cốt liệu tái chế (Recycled 

Aggregated Concrete-RAC).  

Cốt liệu thu được bằng cách phá dỡ bê tông 

được gọi là cốt liệu tái chế. Việc sản xuất cốt liệu 

tái chế từ các mảnh vụn xây dựng làm tăng khả 

năng nhiễm bẩn từ cốt thép, dầu và các thành 

phần xây dựng khác. Sự ô nhiễm như vậy có thể 

gây suy giảm khả năng làm việc của cốt liệu tái 

chế trong bê tông. Ở nhiều nước châu Âu, việc sử 

dụng 20% cốt liệu tái chế trong kết cấu bê tông 

là thông lệ tiêu chuẩn. 
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Cường độ và mô đun đàn hồi của RAC thấp 

hơn so với bê tông thông thường [3], [4]. Từ biến, 

co ngót và biến dạng tối đa của RAC tăng khi tỉ 

lệ thay thế cốt liệu tái chế tăng. Đặc tính thấm của 

RAC cao hơn so với bê tông thông thường do khí 

và chất lỏng có thể đi qua các cốt liệu tái chế. 

Việc thiết kế thành phần cho RAC cần tối ưu hóa 

để tăng cường khả năng làm việc của chúng. 

Trong thập kỷ qua, các phương pháp học máy 

(Machine Learning - ML) đã được phát triển để 

dự đoán cường độ nén và mô đun đàn hồi của 

RAC và để tối ưu hóa thiết kế tỷ lệ hỗn hợp [5]-

[8]. Dữ liệu cần thiết để đào tạo và thử nghiệm 

mô hình ML có thể được thu thập từ một lượng 

lớn các công trình nghiên cứu về thực nghiệm đã 

được công bố. Những nghiên cứu này xem xét 

các đặc điểm như hàm lượng nước, hàm lượng xi 

măng và hàm lượng cốt liệu tái chế để dự đoán 

cường độ nén và mô đun Young của RAC. Ví dụ, 

Duan và cộng sự [6] đã sử dụng phương pháp 

mạng neuron nhân tạo (Artificial Neural 

Network-ANN) để dự đoán các tính chất cơ học 

của RAC. Phương pháp này được khẳng định là 

hoạt động tốt hơn so với phương pháp hồi quy 

phi tuyến tính [7]. Trong nghiên cứu này, nhóm 

tác giả dự báo tính chất cơ lý của bê tông cốt liệu 

tái chế bằng mô hình được xây dựng từ giải thuật 

eXtreme Gradient Boosting (XGB) [9]. Trong 

những năm gần đây, giải thuật XGB đã chứng tỏ 

được tính ưu việt của mình khi chiến thắng hầu 

hết các cuộc thi về máy học, nhất là xử lý các dữ 

liệu dạng tường minh như dữ liệu của bê tông cốt 

liệu tái chế. Mô hình được xây dựng từ giải thuật 

XGB có những ưu điểm như hạn chế được khả 

năng overfitting nhờ cấu trúc cây của nó. Kết hợp 

với quá trình tinh chỉnh các thông số nhờ phương 

pháp tối ưu hóa bầy đàn (Partical Swarm 

Optimization-PSO), mô hình PSO-XGB có thể 

đạt được độ chính xác cao.  

2. Cơ sở lý thuyết và các nghiên cứu liên quan 

2.1. Giải thuật eXtreme Gradient Boosting  

Chen và Guestrin [9] đã giới thiệu một thuật toán 

được phát triển dựa trên mô hình cây quyết định 

là giải thuật XGB. Giải thuật này dự đoán kết quả 

dựa trên các dữ liệu đầu vào như sau: 
0

1
ˆ ( )M

t i t iky y f X     (1) 

Trong đó ˆ
ty  là kết quả dự báo cho mẫu thứ i 

có vectơ đặc trưng là Xi; M là số lượng bộ ước 

tính và mỗi bộ ước tính ft (với k trong phạm vi từ 

1 đến M) tương ứng với một cấu trúc cây độc lập; 
0

iy  là giá trị trung bình ban đầu của giá trị đo 

được trong tập huấn luyện;   là tốc độ học giúp 

cải thiện mô hình trong khi thêm cây mới và tránh 

khớp quá mức (overfitting). 

Hàm mục tiêu để giảm thiểu bước thứ k được 

xác định bởi: 

2
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Trong đó T là số lá cây thứ k và ωj với j từ 1 

đến T là trọng lượng của lá; λ và γ là các tham số 

chuẩn hóa kiểm soát tính đơn giản của cấu trúc 

cây để tránh khớp quá mức. Các tham số Gj và Hj 

lần lượt là tổng của các mẫu được liên kết với lá 

thứ j của độ dốc thứ nhất và thứ hai của hàm mất 

mát. Cây thứ k được xây dựng bằng cách tách các 

lá bắt đầu từ một lá. Thay đổi mục tiêu sau khi 

thêm phần tách là: 
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Trong đó GL và HL được liên kết với lá bên 

trái, GR và HR được liên kết với lá bên phải sau 

khi chia tách. Nếu tham số khuếch đại lớn hơn 0, 

việc tách được chấp nhận. Độ chính xác của mô 

hình được xây dựng bởi giải thuật XGB phụ 

thuộc rất nhiều vào các tham số của mô hình huấn 

luyện. Các tham số quan trọng của mô hình cần 

được hiệu chỉnh phù hợp lần lượt như sau: Tỉ lệ 

mẫu con (ζ), suy giảm mất mát tối thiểu (γ), chiều 

sâu tối đa (d), shrinkage ( ), tổng nhỏ nhất của 

tập con (µ) và tỉ lệ cột theo từng cây con (δ). Để 

hiệu chỉnh các thông số này, nhóm nghiên cứu đã 

ứng dụng phương pháp PSO. 

2.2. Phương pháp tối ưu hóa bầy đàn (PSO) 

Lấy cảm hứng từ hành vi bầy đàn của động vật 

trong thiên nhiên như chim, ong, cá,… Kennedy 
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và cộng sự [10] phát triển phương pháp PSO dựa 

trên tối ưu hóa ngẫu nhiên. Mỗi hạt di chuyển 

trong không gian tìm kiếm sẽ liên tục cập nhật 

thông tin và vị trí của mình cho quần thể, trao đổi 

này giúp chúng xác định hạt có vị trí tốt nhất. Từ 

đó, các hạt khác sẽ dựa vào, điều chỉnh hướng 

bay cũng như tốc độ bay để hướng đến mục tiêu 

chung của quần thể là lựa chọn được nguồn thức 

ăn tốt nhất. Vị trí mỗi phần tử qua mỗi bước lặp 

được cập nhật như sau: 

1 1

i i i

t t tx x     (4) 

Phương trình dưới đây cập nhật vận tốc của 

các phần tử: 
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lần lượt đại diện cho 

vị trí và vận tốc của phần tử thứ 𝑖 tại bước lặp thứ 

t và t+1, tương ứng  
i

t best
p là giải pháp tối ưu tốt 

nhất của hạt thứ i, đây chính là giải pháp tối ưu 

cục bộ và  t best
g là giải pháp tốt nhất toàn cục của 

tất cả các phần tử tại thời điểm t; 𝑟1 và r2 là các 

số ngẫu nhiên có giá trị từ 0 đến 1 để xác định 

bán kính bay của các hạt sau khi có được hướng 

bay từ việc chia sẻ thông tin của quần thể với 

nhau; c1 và c2 là các hệ số chia sẻ thông tin của 

quần thể cục bộ và toàn cục; w là trọng số giúp 

điều chỉnh bước nhảy của toàn bộ quần thể. 

3. Xây dựng cơ sở dữ liệu  

Bộ dữ liệu bao gồm 137 mẫu thí nghiệm được thu 

thập từ 17 nghiên cứu thực nghiệm đã được công 

bố [11]-[27]. Mỗi mẫu thí nghiệm bao gồm 9 

thông số đầu vào: Nước (Water), xi 

măng(Cement), cát (Sand), cốt liệu thô tự nhiên 

(NCA), cốt liệu thô tái chế (RCA), chất siêu dẻo 

(SP), đường kính lớn nhất của cốt liệu tái chế 

(Dmax_RCA), khối lượng riêng của cốt liệu tái 

chế (ρRCA) và lượng nước hấp thụ cốt liệu tái 

chế (WRCA). Các tham số đầu ra đã được xem 

xét là cường độ chịu nén (UCS), độ bền kéo đứt 

(STS). Bảng 1 trình bày chi tiết ký hiệu, vai trò 

và phân tích thống kê (giá trị tối thiểu, tối đa, 

trung bình, trung vị và độ lệch chuẩn) của các 

tham số đầu vào cũng như tham số đầu ra.  

Bảng 1. Thống kê xác suất của tập dữ liệu. 

 Số mẫu Trung bình Std min max 

Water 137 181.02 19.26 137 225 

Cement 137 354.50 62.63 158 600 

Sand 137 738.89 180.84 0 1010 

NCA 137 411.57 404.54 0 1168 

RCA 137 608.55 333.45 57 1123 

SP 137 1.11 1.92 0 7.8 

Dmax_RCA 137 18.30 4.06 10 25 

ρRCA 137 2374 151.25 2010 2661 

WRCA 137 5.53 2.15 1.9 10.9 

STS 137 3.35 0.95 1.4 6.3 

UCS 137 49.78 19.02 16.5 108.5 
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Tập dữ liệu được chia thành hai tập con ngẫu 

nhiên bao gồm: Tập huấn luyện 70% và tập kiểm 

chứng 30%. Các dữ liệu đầu vào và đầu ra được 

chuẩn hóa trong phạm vi [0,1] theo khuyến nghị 

của Witten và cộng sự [28]. Mối tương quan giữa 

các thông số của tập dữ liệu được biểu diễn thông 

qua biểu đồ nhiệt ở hình 1. Các hệ số tương quan 

nằm trong khoảng [-1;1]. 

4.Xây dựng mô hình 

4.1. Đánh giá độ chính xác  

Để đánh giá độ chính xác của mô hình, nhóm 

nghiên cứu sử dụng ba thông số thống kê lần lượt 

là R-squared, Mean Absolute Error (MAE) và 

Root Mean Squared Error (RMSE). 

 
Hình 1. Biểu đồ nhiệt thể hiện mối tương quan giữa các thông số của dữ liệu. 
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Trong đó ˆ, ,i i iy y y lần lượt là giá trị chính xác, 

giá trị dự báo và giá trị trung bình của các dữ liệu 

cần đánh giá.  

4.2. Mô hình PSO-XGB 

Sau khi xây dựng mô hình XGB phụ thuộc vào 

các tham số: Tỉ lệ mẫu con (ζ), suy giảm mất mát  
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tối thiểu (γ), chiều sâu tối đa (d), shrinkage ( ), 

tổng nhỏ nhất của tập con (µ) và tỉ lệ cột theo 

từng cây con (δ). Nhóm nghiên cứu đã sử dụng 

phương pháp PSO để tiến hành hiệu chỉnh nhằm 

lựa chọn bộ tham số tối ưu. Bộ tham số giúp mô 

hình XGB đạt được độ chính xác R-squared lớn 

nhất là ζ= 0,577; γ = 3,745; d = 8;   = 0,54;   = 

3,218; δ = 0,894. Hình 2 thể hiện quá trình tối ưu 

hóa của mô hình PSO-XGB với biểu đồ của độ 

chính xác phụ thuộc vào số vòng lặp. 

 
Hình 2. Quá trình tối ưu hóa của mô hình PSO-XGB. 

5. Kết quả và nhận xét 

Kết quả thể hiện độ chính xác của mô hình được 

trình bày ở bảng 2 thông qua ba thông số R-

squared, MAE và RMSE của tập dữ liệu huấn 

luyện và tập dữ liệu kiểm chứng. Đồng thời Hình 

4 và Hình 5 cũng thể hiện sự tương quan giữa giá 

trị dự báo và giá trị chính xác. Mô hình XGB thu 

được được thế hiện ở hình 3. 

Bảng 2. Kết quả độ chính xác của mô hình. 

Kết 

quả 

Tập 

 dữ liệu 

R-

squared 
MAE RMSE 

UCS Train 0.97 1.92 3.24 

 Test 0.93 3.82 5.42 

STS Train 0.90 0.25 0.28 

 Test 0.87 0.27 0.35 

 
Hình 3. Mô hình XGB. 

Đối với giá trị dự báo cường độ chịu nén UCS, 

độ chính xác của mô hình là R-squared = 0.93 với 

sai số MAE là 3.82 MPa và RMSE là 5.42 MPa. 

Các thông số tương ứng đối với độ bền kéo đứt 
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STS là R-squared = 0.87, MAE = 0.27 MPa và 

RMSE = 0.35 MPa. Với các kết quả thu được, có 

thể thấy rằng mô hình PSO-XGB là một công cụ 

dự báo tốt. 

6. Kết luận 

Bài báo xây dựng cơ sở dữ liệu về bê tông cốt 

liệu tái chế được tập hợp từ các nghiên cứu về 

thực nghiệm đã được công bố trên thế giới. Đồng 

thời, với sự trợ giúp của giải thuật XGB kết hợp 

với PSO để xây dựng được mô hình dự báo 

cường độ chịu nén và độ bền kéo đứt của bê tông 

sử dụng cốt liệu tái chế. Mô hình này đạt được độ 

chính xác khá cao với độ chính xác R-squared là 

0,93 đối với UCS và 0.87 với STS.  

  

Hình 4. Kết quả dự đoán và kết quả chính xác của UCS của tập dữ liệu huấn luyện và tập dữ liệu kiểm 

chứng (đường nét liền thể hiện giá trị trùng nhau, đường nét đứt thể hiện sai số ±10%). 

  
Hình 5. Kết quả dự đoán và kết quả chính xác của STS của tập dữ liệu huấn luyện và tập dữ liệu kiểm 

chứng (đường nét liền thể hiện giá trị trùng nhau, đường nét đứt thể hiện sai số ±10%). 
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