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Tom tit:

Bai b&o nghién ciru dir bao cudng do chiu nén cua bé tong tai ché ¢t lieu (RAC) bing cach sir dung cac
md hinh hoc may bao gém md hinh héi quy ky tu (SR) va XGBoost. Bo dit liéu gom 1047 mau thi nghiém
duoc thu thap tir 40 nghién ciu thuc nghiém da duoc cdng bd, gitp du bao chinh xac cudng do chiu nén
dira trén cac théng sb nhu luong xi ming, nuéc, cdt liéu min, va cot liéu tai ché. Két qua cho thay mé hinh
XGBoost dat d6 chinh xac cao vai gia tri MAE = 4.65 MPa va RMSE = 7.61 MPa. Bai bao ciing phan tich
su anh hudng cua cac thdng sé nay dén cuong d6 chiu nén bing phuong phap SHAP, tir d6, nhan manh
tam quan trong cua viéc hiéu rd méi twong quan giita cac bién dé t6i vu hoa thiét ké bé téng tai ché.

Tir khoa: Hoi qui ki tu; Hoc may; Bé tong tai ché; M6 hinh XGBoost.

Abstract:

This paper investigates the compressive strength of recycled aggregate concrete (RAC) using machine
learning models, specifically the Symbolic Regression (SR) and XGBoost models. The dataset consists of
1,047 experimental samples collected from 40 published studies, allowing for accurate prediction of
compressive strength based on parameters such as cement content, water, fine aggregates, and recycled
aggregates. The results show that the XGBoost model achieved high accuracy with an MAE of 4.65 MPa
and an RMSE of 7.61 MPa. The paper also analyzes the influence of these parameters on compressive
strength using the SHAP method, emphasizing the importance of understanding the correlations between
variables to optimize recycled concrete design.

Keywords: Symbolic regression; Machine learning; Recycle aggregate concrete; XGBoost model.

1. Gigi thigu Viéc hiéu biét toan dién vé cuong do chiu nén
1a diéu khéng thé thiéu d6i vai cac ky su va kién
trac su, vi né anh huéng truc tiép dén tinh toan
ven va an toan két cau. Cac yéu t6 nhu thanh
phan caa hon hop bé tong, diéu kién bao dudng,
va yéu té méi truong c6 anh huong 1on dén
cuong d6 chiu nén. Vi vay, cac nha nghién ctru
quan tam rat Ion dén nhitng phuong phéap du

Cudng d6 chiu nén duoc xem 1a mot théng s6
quan trong trong ky thuat két cau va vat liéu xay
dung. N6 hoat dong nhu mot thude do co ban
vé kha niang ctia mot vat liéu chiu luc nén doc
tryc. Cu thé hon, cudng d6 chiju nén xac dinh
g sut doc truc téi da khi mot vat liéu, thuong
la bé téng, cd thé chiu dung, khoéng bi phéa hiy ’ N . PR PP €
[1], [2], [3], [4]. Pic tinh nay c6 ¥ nghia rat 16n d?an trong hn_h Vuc nay. Nhimg r{am gan d?y’
cac ky thuat tién tien nhu hoc may, phan tich

trong viéc thiét ké va xay dung cong trinh nhu : T . 7 o
phan tir httu han va thir nghiém khong pha huay

tda nha, cau, dap, va cac du an ha tang khac.
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da dugc nghién ctu va phat trién, tat ca déu
nham muc dich ting cudng do chinh xac trong
du doan cuong do chiu nén. Hon nira, su phat
trién cua céng nghé bé téng, bao gom viéc két
hop cac vat liéu xi mang va cac cdt liéu thay
thé, da mang lai mot ky nguyén méi huéng dén
su bén viing cho nganh xay dung. Pang chu y,
nhitng cai tién nay khong lam giam cudng do
chiu nén; trong nhiéu truong hop, con mang
tinh cai thién [5], [6], [7]. Vé co ban, viéc
nghién ctru cuong do chiu nén 1a chia khoa dé
dam bao do bén va d6 tin cay cua cac cong trinh
xay dung. Su tién bo khéng ngirng cua nghién
ctru va doi mai trong linh vyc nay dang tai dinh
twong lai cia vat liéu va thuc tién xay dung,
dam bao riang ching pht hop véi nhu cau cua
nganh xay dung dang khong ngung phat trién,
ddng thoi can nhic dén tinh bén viing moi
truong [8], [9], [10].

Su mo rong khéng ngung cua nganh xay
dung doi hoi mot luong I6n cdt lidu, chia yéu
dugc sir dung trong san xuat bé tong. Trai lai,
viéc pha d& cac cong trinh cii tao ra mot lugng
I6n bé tdng thai, gay ra cac van dé moi truong
nghiém trong nhu can Kiét dat. Van dé nay da
thac day viéc kham phé tai ché va tai st dung
bé tong bi pha d& nhu mot giai phap thay thé
than thién véi moéi truong cho céc cdt lisu
nguyén khai khéng thé tai tao [11], [12], [13].
Viéc st dung cét lieu bé tong tai ché (RCA),
duoc tao ra tir nghién nat bé tong bi pha da, da
ndi 1én nhu mot giai phéap hira hen, ¢ kha niang
cai thién tinh bén virng cua tai nguyén ty nhién,
ddng thoi, giam thiéu tac dong tiéu cuc dén moi
truong. Tuy nhién, can phai thira nhan rang
RCA c6 céc thudc tinh khac so vai cét lieu tu
nhién (NA). Nhitng khac biét nay chii yéu phét
sinh do d6 X6p cao hon va kha nang hap thu
nudc cua RCA so vai NA [14], [15], [16]. Mot
thudc tinh co hoc quan trong trong nganh cong
nghiép bé tong 1a md dun dan hoi, do luong sy
bién dang cua vat liéu, va dic biét dang chu .
RAC thuong cd gia tri moé dun dan hoi thap hon
s0 vai ¢t liéu tu nhién (NAC) duoc hinh thanh
véi ty & nude/xi mang (w/c) twong duong.
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Nhiéu nha nghién ctu da dé xuat cac phuong
trinh nham lién hé mo dun dan hoi cua bé téng
Véi c&c thudce tinh khac nhu cuong d6 chiu nén.
Tuy nhién, can phai thira nhan rang nhiing
phuong trinh nay chi yéu dya trén di liéu thuc
nghiém thu thap tir NAC, dan dén nghi ngo vé
tinh kha dung cua ching ddi véi RAC.

Céc nha khoa hoc may tinh da nghién ciru dé
vuot qua thach thirc nay bang cach tao ra céc
thuat toan lua chon dua trén cac mé hinh dix
liéu. Nhirng thuat toan nay co6 kha nang phat
hién céc bién doc 1ap quan trong nhat, nhanh
chéng giam sé lwong tham sé dau vao va tir do,
tang cuong hiéu qua. Xu hudng di 1én nay nhan
manh su noi bat lién tuc cua cac md hinh hoc
may (ML), dugc danh gia cao vi kha nang tao
ra cac du doan chinh xac gan gidng véi cac quan
sat thuc nghiém. Trong mét ky nguyén duoc
danh dau bai sy phét trién khong ngung cua
cdng ngh¢, nhitng cong cu dua trén dix liéu nay
dang cach mang hoa kha nang du doan cuong
d6 chiu nén ciia RAC, cung cap nhirng hiéu biét
can thiét vé hanh vi cua vat liéu xay dung than
thién nay véi méi treong. Nghién ctiu nay gop
phan cho thay sy cai thién do chinh xac ciia cac
du doan lién quan dén su phat trién cuong do
chiu nén trong RAC bang mé hinh hdi quy ki tu
(SR) va md hinh XGBoost. M6t b dir liéu toan
dién vé cudng do chiu nén ciia RAC duogc xay
dung. Phéan tich so sanh toan dién duwoc thuc
hién can than dé chiang minh sy vuot trdi cua
nd so Voi cac phuong phap téi uu hoa thong
thudng. Cac chi s6 thong ké uy tin, bao gom R2,
RMSE va MSE, dugc str dung vai d6 chinh xac
cao dé danh gia hiéu suat caa cac mé hinh hoc
may dugc tich hop trong nghién ciu nay.

2. Dit ligu

Bo dix liéu bao gdbm 1047 mau thi nghiém duoc
thu thap tir 40 nghién ciu thuc nghiém da duogc
cdng bé. Pé tang cudng hiéu qua phan tich, tap
dir liéu duoc chia thanh ba tap con riéng biét:
tap huan luyén (70%), tap xac thuc (15%), va
tap kiém tra (15%). Dé thu duoc tap dit lieu ndy,
viéc tién xir ly 1a can thiét ¢é nang cao chat
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do boi Abdelhady [18]. Ngoai ra, Somna [19]
cung cap di liéu thuc nghiém caa mau hinh tru
c6 duong kinh 100 mm va chiéu cao 200 mm.
C4c mau hinh tru véi kich thude 16n hon 150 x
300 mm ciing dugc xem xét boi nhiéu tac gia
khac nhu trong [20], [21], [22], [23], [24].

luong cua tap dir liéu thu thap duoc. Thuc té,
cac mau duge do co nhiéu kich thudc va hinh
dang khac nhau, vi du, mau hinh khéi cé kich
thudc 100 x 100 x 100 mm? dugc xem xét boi
Limbachiya [17]; trong khi mau hinh khi c6
kich thuéc 16n hon 150 x 150 x 150 mm? dugc

Bing 1. C4c chi sé thong ké cua tap dit liéu.

Loai Tén Loai Ponvi Trungbinh  Dj léch chuin min max
Tudi Age  Pauvao  ngay 40.41 60.83 1.0 365.0
Xi mang Cement Pauvao kg/m3 402 75.61 210.0 560.0
Nudc Water  Pauvao  kg/m3 169.25 28.75 62.226  235.6
Cb liéu min FNA  Pauvao kg/m3 607.63 244.18 0.0  1010.0
Cét liéu thd CNA  Pauvao kg/m3 484.42 477.55 00 14263
Cét liéu tai ché RA Pauvao  kg/m3 660.24 517.72 00 17977
Cuong do CS Muc tiéu  MPa 47.38 20.753 3913  117.0
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Hinh 1. Biéu d6 phan phéi cua céac thugc tinh.
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Cac dic trung quan trong d6i véi viéc du béo
cudng do caa RAC bao gém 06 chi s6 lan luot
la tudi (Age), xi ming (Cement), nuéc (Ef
Water), c6t liéu min ty nhién (FNA), cbt liéu
thd tu nhién (CNA), cbt liéu tai ché (RA). Trong
d6, luong xi mang st dung nam trong khoang
210 dén 560 kg/m?, c6 gia tri trung binh 402 va
o léch chuan 75.61.

Nudc dai dién cho luong nudc trong hdn hop
bé tong, dao dong tir 62.3 dén 235.6. Gia tri
trung binh 13 169 va d¢ léch chuan 14 28.75. Gia
tri thap hon chi ra ham lugng nudc giam,
thuong dan dén bé téng co cuong do cao hon.

Gid tri cot liéu thd tu nhién (CNA) dao dong
tir 0 dén 1426.3, vai gia tri trung binh 1 484.42
va do léch chuan 12 477.55. CNA ¢6 anh huong
dang ké dén cac dac tinh két cau cua bé tong.
C6t lieu min tu nhién (FNA) biéu dién khéi
lwong cua cbt liéu min khi ché tao bé tong, voi
gia tri dao dong tir 0.00 dén 1010. Trung binh
13 607.63, do léch chuéan 1a 244.18. Luong cot
liu min nay anh huong l6n dén tinh thi cong va
d6 bén lau dai cua bé tong. Lugng cbt licu tai
ché (RA) duoc sir dung nam trong khoang 0 dén
1797 kg/m? ¢4 gid tri trung binh 660 va do léch
chuan 517.72.

Cac chi sé théng ké chi tiét caa nhimg dic
trung dau vao dugc biéu dién trong Bang 1. Mi
quan hé gitta c4c gia tri dau vao va gia tri dau ra
duoc thé hién trong Hinh 1.

3. Cac mo hinh hoc may
3.1. M6 hinh hdi quy ki tu

Hoi quy ki tw (Symbolic Regression - SR) la
mot phuong phap thong ké c6 kha ning phat
hién cac méi quan hé phi tuyén va da bién giira
cac bién trong tap dir liéu. NO tao ra mot
phuong trinh dang khép kin thé hién anh xa ham
s6 cuia cac twong quan, cho phép du doan gia tri
ctia bién muc tiéu dua trén cc gia tri cua cac
bién khéc. SR sir dung c&c ham toan hoc va cac
phép toan nhu cong, trir, nhan, chia, logarit, va
ham mil dé xay dung phuong trinh biéu dién
mdi tuong quan giita cac bién dau vao va bién
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muc tiéu. Hoi quy biéu tugng khac vai cac ky
thuat hoi quy théng thuong & chd trong hdi quy
truyén théng, cau trdc cia phuong trinh phai
duoc xac dinh trudc va duy tri ¢b dinh trong qué
trinh héi quy. Tuy nhién, SR c6 thé phat hién
mot cau tric phuong trinh phit hop va téi wu hoa
cac hang sb s hoc cung ldc. N6i chung, SR
khéng yéu cau kién thic trude vé cau tric mo
hinh hay ham sé. Cach tiép can nay kha don
gian cho nhimg nguoi ding khdng chuyén vé
cac phuong phap dua trén may tinh st dung.
Ngoai ra, cong thirc duge xac dinh c6 thé dé
dang chuyén giao va trién khai trong cac hé
thdng phan mém khéac.

Koza [25] da gidi thiéu lap trinh di truyén
(Genetic Programming - GP), mot thuat toan
tién hoa dé tim kiém cac chuong trinh giai quyét
mot van dé khong can 1ap trinh cu thé nhu hoi
quy ki ty. Thuyét Tién hoa cua Darwin da
truyén cam hing cho mé ta vé GP nhu mot
phuong phap tién héa cho lap trinh ty dong.
Bang cach moé phong qua trinh chon loc tu
nhién, mot quan thé cac ca thé (trong hdi quy
biéu twong la cac ham toan hoc va phép toén)
duoc chon loc. Véi viéc lién tuc chon cac ca thé
c6 chat lugng cao va tai két hop chung dé giam
thiéu sai s6 trong bién muc tiéu t6i wu hoa. GP
& mot dang don gian hoa cua thuat toan di
truyén va khi duoc thuc hién, phat trién cac quy
trinh dé giai quyét van dé&. Khong gidng nhu cac
thuat toan di truyén, GP cho phép lap trinh véi
d6 dai bién ddi, chang han nhu, céc cay biéu
thic biéu tuong. Hoi quy ki tw, vén 1a mot
nhiém vu don gian hon cho GP so véi lap trinh
tu dong toan dién, chi xac dinh mot biéu thic
duy nhat. Do d6, cac toan tir va ham toan hoc
thudng duoc phép xuit hién & cac nat bén trong
cua cdy biéu thirc. Tap hop cac ky hiéu cudi
ciing bao gdm mét sé tham sé cua tap dit liéu
huan luyén ciing nhu cac hang sé. Két qua I3,
khi SR dugc thyc hién bang GP, chuong trinh
két qua la mot biéu thirc toan hoc dang khép kin
thé hién mot md hinh théng ké.

GP sir dung qué trinh I3p lai dé phat trién cac
mé hinh hdi quy biéu twong. M6t quan thé ban
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dau duoc hinh thanh bang cach tao va danh gia
mot tap hop cac biéu thic ngiu nhién. Nhiing
biéu thirc c6 kha ning du doan chinh xac hon
bién muc tiéu dugc xem 1a phi hop. Théng qua
qua trinh thuc hién GP, céc biéu thac méi dugc
tao ra bang cach thuong xuyén chon loc va tai
két hop céc biéu thtrc cii, trai qua nhimg dot
bién ngau nhién. Nhiing biéu thiic ¢6 thir hang
cao hon c6 kha nang dugc chon nhiéu hon va
c6 thé duoc chon nhiéu lan. Cac biéu thac méi
tao ra dugc danh gia va hop nhat vai quan thé
hién tai dé tao ra mot quan thé méi. Nhitng biéu
thire c6 d6 phi hop kém nhét bj loai bé trong
budc ndy. Qua trinh nay thuong két thuc khi
tiéu chi két thlic vong lap duoc dap ung, thuong
1a khi dat dén sb thé hé téi da. SR st dung GP
tuong thich vdi céc tap dir liéu chira hang triéu
quan sat va hang chuc bién.

3.2. M6 hinh eXtreme Gradient Boosting

Chen va Guestrin [26] da gidi thiéu mot thuat
toan dugc phat trién dya trén md hinh cay quyét
dinh 1a giai thuat eXtreme Gradient Boosting
(XGB). Giai thuat nay du doan két qua dua trén
cac dir liéu dau vao nhu sau:

Y, =y f(X) )

Trong 6, (y_i) lakétqua dy bao cho mau thir
i cO véc to dic trung 1a Xi; M 1 56 lwong bd wéc
tinh va méi bo woc tinh f; (voi k trong pham vi
tir 1 dén M) tuong @ng véi mot cau trac cdy doc
lap; y? 1a gi4 tri trung binh ban dau cua gia tri
do duoc trong tap huin luyén; 77 1a tbc d6 hoc
giup cai thién mé hinh trong khi thém cay mai
va tranh khép qué muc (overfitting). Ham muc
tiéu dé giam thiéu budce thir k duoc xac dinh béi:

o= 6oy 1) | @

Véi, Tlasdlacaythakvawjcojtr 1 dénTIla
trong luong cua l4; A va y 1a céc tham sb chuan
hoa kiém soat tinh don gian cua cau trac cy dé
tranh khop qua mirc. Cac tham sé Gj va H; lan
luot 12 tong cuia cac mau duoc lién két vai 14 the
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j cua do doc thir nhat va thir hai caa ham mat
mét. Cay tht k duoc xay dung bang céch tach
cac 14 bat dau tir mot 1a. Thay d6i muc tiéu sau
khi thém phan tach:

2
L Gzze _ (GL+GR)
HL+/1 HR+A HL+HR+/1

G2

. SaNC)

gain =
Trong d6, GL va Hy duoc lién két vai 14 bén tréi,
Gr va Hr duoc lién két vgi 14 bén phai sau khi
chia tach. Néu tham sé khuéch dai I6n hon 0 thi
viéc tach dugc chap nhan. Po chinh xac cua md
hinh dugc xay dung bai giai thuat XGB phu
thuoc rat nhiéu vao cac tham sé caa md hinh
huan luyén.

4. Két qua

Dé danh gia d6 chinh xac caa md hinh, nhém
nghién ciru sir dung 03 théng sb thong ké lan
luot 14 R-squared, Mean Absolute Error (MAE)
va Root Mean Squared Error (RMSE):

Z;(y,- -y, )2

R-squared =1- - > 4)
L(v-3)
l < 2
RMSE = —zi_l( v, - yl.) ®)
n
1 n
MAE==>"|y -, (6)
n

Két qua ciia mo hinh SR duoc biéu thi tai Hinh
2 va phuong trinh (7).

F'¢=29.0* (0.003 * Water - 0.77)
*(0.012 * Water — 0.656)
* (-0.014*Cement+ (0.21)
* (-0.014*CNA+ 0.0028
* Cement + 0.0026 * RA
* (6.9 - 0.041 * Water)
* (-2.54078) * (0.011 * Cement
- 2.91) + exp((1.06246 — 0.056
* Age) * (3.0 - 0.0003 * FNA))
—4.0) + 3.3267) + 23.1523

(7)
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Két qua thé hién do chinh x&c ctia mé hinh duwoc  luyén va tap dir lieu kiém chimg. Dong thoi,
trinh bay & Bang 2 thdng qua 03 thdng s6 R-  Hinh 4 va Hinh 5 ciing thé hién sy twong quan
squared, MAE va RMSE cua tap dir liéu huan  gitra gié tri du bao va gia tri chinh xac.

' multlpl)

multiply multiply

asd | aad

mul‘tlpl} /
15
EXp
multiply

Hinh 1. M6 hinh hbi quy ki tu.

Age<14
Cement<424
1o, missing
c)
yes 0, Missing 1o, missing
EfWatter<195.830002
no, missing 0, missing
0, missing yes 1o, missing

0, missing

leaf=-3.15817475 leaf=-5.68282795 leaf=-1.27876699 leaf=-4.60124588 leaf=-1.90216517

Hinh 2. M6 hinh XGBoost.

Bang 2. Két qua do chinh xé&c caa md hinh.

M6 hinh Tap dir liéu MAE RMSE
XGB Train 2.15 3.26
Test 4.65 7.61
SR Train 421 6.98
Test 6.4 8.6
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Hinh 3. Biéu dd sai sé cia mo hinh.

5. Phén tich mé hinh va danh gia tam quan Trong qua trinh phan tich, mdi dic trung
trong ciia cAc gia tri dau vao duoc gan mot gia tri SHAP, biéu thi muc do
SHAP (SHapley Additive exPlanations) la mot ~ dong gop ctia no vao dy doan cia mo hinh. Gia
phuong phép gitip giai thich diu ra cia cac md  tri SHAP duong cho thiy ddc trung d6 c6 tac
hinh hoc may. Dua trén Iy thuyét tro choi, dong tich cuc dén dy doan, trong khi gia trj &m
SHAP cung cép cach phan tich va gan gia tri cho thay tac dong tiéu cyc. SHAP ciing cho
dong goép cua timg dic trung (feature) vao du  Phép phan tich su twong téc gitra cac ddc trung,
doan ctua md hinh. SHAP ¢6 thé duoc st dung  9ilp hiéu rd hon v& sy phy thudc 13n nhau giira
dé giai thich cac dang md hinh hoc may, bao  ching. Hinh trinh bay phan tich anh huong cua
gdm hdi quy tuyén tinh, cay quyét dinh, ring  C4c thong so dén gia tri CS ciia RAC biang
ngdu nhién, md hinh ting cudng gradient, va phuong phap SHAP thong qua biéu d6 dang

mang no ron. beeswarm va biéu do gia tri tuyét doi.
High
EfWatter +9.96
EfWatter * Senmees aommsmptifion:
- - - Age
Age et -‘-‘-*-— ]
Cement LXES —-w- fE Cement
@
=1
RA “e *- % RA
[
FNA ‘- FNA
CAN +—
CNA
T T T T T T T T Low
-30 -20 -0 0 10 20 30 40 10
SHAP value (impact on model output) mean(|SHAP value|)

@) (b)
Hinh 5. Phan tich SHAP thong qua biéu db (a) beeswarm va (b) gia tri tuyét doi.

Két qua cho thiy su twong dong vé tam quan  céc bién riéng I¢ nhu RA va Cement c6 thé
trong cua cac thdng so giita hai loai biéu dd. Cac  khong gay anh hudng 16n khi thay doi trong
thdng sé dau vao c6 anh huong Ion nhat dén CS  mot pham vi nhit dinh, nhung sy két hop cua
ciia RAC 13 luong nudc, tudi cua bé tong, lugng  ching, dic biét khi ¢ gia tri thip, cd thé lam
xi ming va luong cdt liéu tai ché. Két qua phan  tang CS. Piéu ndy nhan manh tam quan trong
tich SHAP hai chiéu trong Hinh 4 cung cap géc  cua viéc xem xét su tuong tac giita cac bién
nhin chi tiét hon vé mdi quan hé phuc tap gitta  trong qué trinh téi wu hoa thiét ké bé tong.

cac thong s dau vao va CS cua RAC. Mic du,
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Hinh 4. Phan tich SHAP hai chiéu gitra c4c bién quan trong nhat véi CS.

6. Két luan va kién nghj

Nghién ctu nay di xay dung bo dir liéu vé
cudng d6 chiu nén cua bé tong tai ché. Pay 1a
b6 dit liéu 16n nhat hién nay bao gdm 1047 mau
thi nghiém. Bai bao da sir dung m6 hinh hoc
may bang phuong phap hoi quy Ki ty va phuong
phdp XGBoost nham dy bao cudng do cua
RAC. Két qua tinh toan, tim dugc phuong trinh
c6 do chinh x&c la MAE = 4.65 (MPa) va
RMSE = 7.61 (MPa) d6i voi md hinh XGBoost
va MAE = 6.4 (MPa), RMSE= 8.6 (MPa). Két
qua nay khang dinh kha niang tng dung caa hoc
may, dac biét 1a phuong phap hdi quy Ki ty tién
tién, trong viéc kham pha cac médi quan hé phuc
tap thudc linh vuc ki thuat xay dung. Dé phan
tich anh huong cua cac gia tri dic trung dén
cuong d6 chiu nén cua RAC, phan tich SHAP
da duoc str dung. Két qua phan tich SHAP cho
thiy cac thdng sé dau vao c6 anh huong Ién
nhat dén CS cia RAC la luong nuéc, tudi cia
bé tong, lwong xi mang va luong cét lidu tai ché.
MGi quan hé nay ciing dugc biéu dién chi tiét
thdng qua viéc phan tich SHAP hai chiéu.
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