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Tém tit:

Bai bao xay dung co s¢ dit lidu vé bé tong cbt licu tai ché duoc tap hop tir cac nghién ciru v& thyc nghiém da
dugc cong b trén thé gigi. Trong bai bao, nhom tac gia da sir dung giai thudt eXtreme Gradient Boosting
(XGB) két hop voi phuong phép t6i ru hoa by dan dé xay dung mé hinh dy bao cudng do chiu nén va do bén
kéo dut cua bé tong sir dung 6t liéu tai ché. M6 hinh dat duoc do chinh xac kha cao 13 0,93.

Tir khéa: Machine learning; XGB; Bé tong ¢t liéu tai ché; Tdi uu hoa bay dan.

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. Giéi thi¢u Tuy nhién, ngay nay vat liéu tai ché chu yéu
dugc str dung cho cac ciu kién khong quan trong
nhu vat lidu lap day hodc 16p nén phuy trong xay
dung dudng cao téc. Mot trong nhitng nguyén
nhan chu yéu 1a do sy thiéu hiéu biét vé cac tinh
chat co hoc ciia bé tong cdt lidu tai ché (Recycled
Aggregated Concrete-RAC).

Qua trinh d6 thi hoa nhanh chong & cac nudce
dang phat trién cung cic thién tai bat ngd la
nguyén nhan cta nhiéu cong trinh xay dung bi
pha hily va sinh ra cac chat thai xay dung. Hang
ty tAn bé tong bi pha hury mdi ndm trén khip thé
gidi va chi c6 rét it phan trong d6 duoc tai ché.
Diéu nay doi hoi mot yéu cau rat 1on vé xir 1y cac Cbt ligu thu dugc bang cach pha d bé tong
chit thai xay dung nham tranh céc tac dong kinh  duoc goi 1a bt lidu tai ché. Viéc san xuat cdt liéu
té va moi truong [1]. Do d6, tai ché bé tong 1a  tai ché tir caic manh vun xdy dung lam tiang kha
mot nhu ciu quan trong, cling giup bao tén ¢t niang nhiém ban tir c¢bt thép, dau va cac thanh
liéu ty nhién nhu soi cat tir d6 thic ddy xa héi  phan xay dung khac. Sy 6 nhiém nhu vay c6 thé
phat trién bén vimg. V& mat kinh té, tai ché c6t gy suy giam kha ning lam viéc cua cbt lidu tai
liéu giup giam chi phi xdy dung vi vat liéu thu  ché trong bé tong. O nhiéu nudc chau Au, viée st
dugc tir cac cong trinh cii bi pha hity ¢6 thé dwoc  dung 20% cbt lidu tai ché trong két cAu bé tong
tai str dung cho cong trinh mdi tai chd [2]. 1a thong 16 tiéu chuan.
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Cuodng d6 va md dun dan hdi cua RAC thap
hon so v&i bé tong thong thudng [3], [4]. T bién,
co ngodt va bién dang t6i da ciia RAC ting khi ti
1¢ thay thé cot lidu tai ché ting. Dac tinh tham cta
RAC cao hon so v6i bé tong thong thuong do khi
va chit 1ong co thé di qua cac cot licu tai ché.
Viéc thiét ké thanh phan cho RAC can tdi uu hoa
dé ting cudng kha niang lam viéc cua ching.

Trong thap ky qua, cac phuong phép hoc may
(Machine Learning - ML) da duoc phat trién dé
dy doan cuong do nén va md dun dan hdi cua
RAC va dé t6i uu hoéa thiét ké ty 1& hdn hop [5]-
[8]. Di liéu can thiét dé dao tao va thir nghiém
mé hinh ML ¢6 thé duoc thu thap tr mot luong
16n cac cong trinh nghién ciru vé thuc nghiém da
dugc cong bd. Nhing nghién ciru ndy xem xét
cac dic diém nhu ham lugng nudce, ham luong xi
ming va ham luong cdt lidu tai ché dé du doan
cuong dé nén va mo dun Young cia RAC. Vidy,
Duan va cong sy [6] da st dung phuong phap
mang neuron nhan tao (Artificial Neural
Network-ANN) dé du doan céc tinh chét co hoc
ctia RAC. Phuong phap nay dugc khang dinh 13
hoat dong tét hon so v&i phuong phap hdi quy
phi tuyén tinh [7]. Trong nghién ctru nay, nhém
tac gia du bao tinh chat co 1y ciia bé tong cbt lidu
tai ché bang mé hinh duoc xay dung tir giai thuat
eXtreme Gradient Boosting (XGB) [9]. Trong
nhitng nim gan day, giai thuat XGB da ching t6
duoc tinh wu viét cia minh khi chién théng hau
hét cac cudc thi vé may hoc, nhét 1a xur 1y cac dir
liéu dang twong minh nhu dit liéu ciia bé tong cot
liéu tai ché. M6 hinh dugc xay dung tir giai thuat
XGB c6 nhitng vu diém nhu han ché dugc kha
ning overfitting nhd céu tric cay cua nd. Két hop
v6i qua trinh tinh chinh cac thong s6 nho phuong
phap t6i wu hoa bay dan (Partical Swarm
Optimization-PSO), md hinh PSO-XGB c¢6 thé
dat dugc do chinh xac cao.

2. Co sé Iy thuyét va cac nghién ciru lién quan
2.1. Gidi thuat eXtreme Gradient Boosting

Chen va Guestrin [9] da gidi thiéu mdt thuat toan
duogc phat trién dwa trén mo hinh cay quyét dinh
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13 giai thuat XGB. Giai thut nay du doan két qua
dva trén cac dit liéu ddu vao nhu sau:
¥ = yi + = £ (X)) 1)

Trong d6 Y, 1a két qua du bao cho mau thir i
c6 vecto dac trung la Xi; M 1a $6 lugng bo udc
tinh va mdi bo udc tinh f; (voi k trong pham vi tir
1 &én M) twong tmg v6i mot cau tric cay doc lap;
y? 1a gi4 tri trung binh ban dau cua gia tri do
duoc trong tap hun luyén; 77 1a tc do hoc gitip
cdi thi¢én mo hinh trong khi thém cay méi va tranh
khép qua mirc (overfitting).

Ham muyc tiéu dé giam thiéu budc thi k dugc
xac dinh bai.

. 1
obj =T +ZE:l[Gja)j +§(Hj +l)a)j2} (2)

Trong d6 T 14 s6 14 cay thir k va wj véi j tir 1
dén T 1a trong lugng cta 14; A va v 1a cac tham s6
chuan hoa kiém soét tinh don gian cta cau tric
cdy dé tranh khép qua muc. Cac tham s6 Gj va Hj
lan luot la téng ctia cac mau duge lién két véi la
thir j ciia do ddc thtr nhat va tha hai cia ham mat
mat. Cay thi k duoc xay dung bang cach tach cac
14 bat dau tir mot 14. Thay ddi muc tiéu sau khi
thém phan tach la:

G;

G? (6,46, )

gain:1 -
H +4 H+4 H +H.+4

2

y 3

Trong d6 G va Hi duoc lién két véi 14 bén
tréi, Gr va Hr duoc lién két vai 1 bén phai sau
khi chia tach. Néu tham s6 khuéch dai 16n hon 0,
viéc tach duoc chap nhan. Do chinh xac cia mé
hinh dugc xay dung bdi gidi thuat XGB phu
thudc rat nhiéu vao cac tham s6 ciia mo hinh huin
luyén. Cac tham s quan trong ctia md hinh can
dugc hi¢u chinh phu hop lan lwot nhu sau: Ti 18
mAu con (), suy giam mat mat tdi thiéu (y), chiéu
sau t6i da (d), shrinkage (7 ), tong nho nhét cua
tap con (W) va ti 1& cot theo timg cdy con (5). Dé
hiéu chinh céc théng sb nay, nhom nghién ctru da
ung dung phuong phap PSO.

2.2. Phwong phép tdi wu héa bay dan (PSO)

Lay cam himng tir hanh vi biy dan ciia dong vat
trong thién nhién nhu chim, ong, ca,... Kennedy
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va cong su [10] phat trién phuwong phap PSO dua
trén t6i wu hoa ngiu nhién. Mdi hat di chuyén
trong khong gian tim kiém s& lién tuc cap nhat
thong tin va vi tri ctia minh cho quan thé, trao doi
nay gitp chung xac dinh hat c¢6 vi tri tot nhat. Tix
d6, cac hat khac s& dya vao, diéu chinh hudéng
bay ciing nhu tc d6 bay dé huéng dén muc tiéu
chung cua quan thé 13 lya chon duoc ngudn thirc
an tot nhat. Vi tri mdi phan tir qua mdi budc lap
duoc cap nhat nhu sau:
th+1 = th + Utl+1 (4)
Phuong trinh dudi diy cép nhat van téc cia
cac phan tir:
Uti+1 = a)Uri +Ch ( pti(best) o th ) +Gh (gt(best) - th ) (5)

' 5 v'va v lan luot dai dién cho

O day x'vax';
vi tri va van téc cua phan tir thir i tai bude lap thi
t V& t+1, tuong (g py,, 1a giai phap t6i wu ot
nhit cta hat tha i, day chinh 1a giai phap toi vu
cuc bd Va g, 1a giai phap tot nhat toan cuc cua
tat ca cac phan tur tai thoi diém t; 71 va r2 1a cac
s6 ngau nhién co6 gia tri tir 0 dén 1 dé xac dinh

ban kinh bay cua céc hat sau khi c6 dugc hudng
bay tir viéc chia sé thong tin ctiia quan thé véi
nhau; c1 va 2 14 cac hé sb chia sé thong tin cua
quén thé cuc bd va toan cuc; w 1a trong s6 giup
diéu chinh budc nhdy cua toan b quan thé.

3. Xay dung co sé dir liéu

B0 dir liéu bao gé)m 137 mau thi nghiém dugc thu
thap tir 17 nghién ctru thuc nghiém da dugc cong
bd [11]-[27]. Mdi mAu thi nghiém bao gém 9
thong  sd Nudc (Water), xi
miang(Cement), cat (Sand), ¢t liéu thd tu nhién
(NCA), cdt liéu tho tai ché (RCA), chét siéu déo
(SP), duong kinh 16n nhét cua cot liéu tai ché
(Dmax_RCA), khéi luong riéng cua cbt liu tai
ché (pPRCA) va luong nudc hip thy cbt licu tai
ché (WRCA). Cac tham sé dau ra di duoc xem
xét 13 cudng do chiu nén (UCS), d6 bén kéo dut
(STS). Bang 1 trinh bay chi tiét ky hiéu, vai trd
va phan tich thong ké (gia tri tdi thiéu, t6i da,
trung binh, trung vi va d6 1éch chuédn) cia céac
tham sé dau vao ciing nhu tham sb dau ra.

dau vao:

Bang 1. Thong ké xac suét cua tap dit liéu.

S0 mau

Trung binh 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 137 111 1.92 0 7.8
Dmax_RCA 137 18.30 4.06 10 25
pRCA 137 2374 151.25 2010 2661
WRCA 137 5.53 2.15 19 10.9
STS 137 3.35 0.95 14 6.3
UCs 137 49.78 19.02 16.5 108.5
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Tap dit liéu dugc chia thanh hai tip con ngiu
nhién bao gdm: Tap hudn luyén 70% va tap kiém
chimg 30%. Céc dir liéu dau vao va dau ra duoc
chuin hoa trong pham vi [0,1] theo khuyén nghi
ctia Witten va cong sy [28]. Méi twong quan giita
cac thong sb cua tap dit liéu dugc biéu dién théng
qua biéu do nhiét & hinh 1. Cac hé s twong quan
nam trong khoang [-1;1].

4.Xay dung mo hinh

4.1. Panh gia do chinh xac

Pé danh gia d6 chinh x4c ctia mé hinh, nhom
nghién ctru str dung ba thong sb thong ké 1an luot
la R-squared, Mean Absolute Error (MAE) va
Root Mean Squared Error (RMSE).
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Trong d6 Y,, ¥;, ¥, 1an luot 1a gia tri chinh xAc,
gia tri du bao va gia tri trung binh cua cac dir li€u
can danh gia.

4.2. M6 hinh PSO-XGB

Sau khi x4y dung mo6 hinh XGB phu thudc vao
cac tham sd: Ti 1& mau con (¢), suy giam mét mat
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tbi thiéu (y), chiéu sau t6i da (d), shrinkage (7 ),
tong nho nhét cua tap con (W) va ti 1& cot theo
tung cay con (J). Nhém nghién cuu da st dung
phuong phap PSO d tién hanh hiéu chinh nhim
lwa chon b tham s6 t6i wu. Bo tham sb gitp mo

hinh XGB dat dugc d chinh xac R-squared 16n
nhitla (= 0,577;y=3,745;d=8; » =0,54; =
3,218; 6 = 0,894. Hinh 2 thé hién qua trinh t6i uu
hoa ctia m6 hinh PSO-XGB véi biéu dd cua do
chinh xac phu thudc vao $6 vong lap.

PSO-XGB

2.850 1

2.825 1

2.800 1

2.775 1

RMSE

2.750 1

2.725 ¢

2.700 +

2.675

0 5

10

15 20 25

Vong lap
Hinh 2. Qua trinh ti wu hoa ciia mé hinh PSO-XGB.

5. Két qua va nhén xét

Két qua thé hién do chinh xac cia mo hinh duoc
trinh bay ¢ bang 2 thong qua ba thong sd R-
squared, MAE va RMSE cua tap dir liéu huén
luyén va tap dir ligu kiém chung. Déng thoi Hinh
4 va Hinh 5 ciing thé hién sy twong quan giita gia
tri du bao va gia tri chinh xac. M6 hinh XGB thu
duoc duge thé hién & hinh 3.

yes, missing no

leaf=2.8519268 leaf=1.85017741

Bang 2. Két qua do chinh x4c ctiia mé hinh.

Két Tap R-

qua dirliéu 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

leaf=4.03469467

yes, missing . no

leaf=2.87270999

Hinh 3. M6 hinh XGB.

Déi voi gia tri du bao cuong do chiu nén UCS,
dd chinh xac ctia mo hinh 1a R-squared = 0.93 véi
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sai s6 MAE 14 3.82 MPa va RMSE 1a 5.42 MPa.
Céc thong sb twong tmg d6i voi do bén kéo dut
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STS la R-squared = 0.87, MAE = 0.27 MPa va
RMSE = 0.35 MPa. Vi cac két qua thu dugc, co
thé thiy rang mo hinh PSO-XGB 1a mot cong cu

du bao tbt.

6. Két luan

Bai bao xay dung co s¢ dir liéu vé bé tong cot
liéu tai ché dugc tap hop tir cac nghién ctru vé

Tap dit liéu huin luyén
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Gia tri chinh xac [UCS-Mpa]
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thue nghiém da dugc cong bd trén thé gidi. Pong

thot,

voi

v6i sy tro gitip cta giai thuat XGB két hop
PSO dé xay dung duoc md hinh dy bao

cuong do chiu nén va do bén kéo dut cua bé tong
sir dung c6t liéu tai ché. M6 hinh nay dat dugc do
chinh xac kha cao vdi d6 chinh xac R-squared la

0,93 doi véi UCS va 0.87 voi STS.
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Hinh 4. Két qua du doan va két qua chinh xac ciia UCS cuia tap dir liéu hun luyén va tap dit liéu kiém
ching (dudng nét lién thé hién gi tri tring nhau, dudng nét dut thé hién sai s6 £10%).

Tap dit li¢u kiém ching
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Hinh 5. Két qua du doan va két qua chinh xac cia STS cua tap dir liéu hun luyén va tap dit liéu kiém
chung (duong nét lién thé hién gia tri trung nhau, duong nét dut thé hién sai s6 £10%).
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