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BE tong cot soi thép Bai bdo trinh bay mo6t phwong phap tiép cin dwa trén mé hinh hoc may XGBoost dé

XGBoost dw doan da muc tiéu bao gbm cwong do chiu nén, chiu kéo va chiu udn cia bé téng

SHAP c6t soi thép (SFRC). Sau khi huin luyén mé hinh trén tip dit liéu thwc nghiém, ky
thuat SHAP (SHapley Additive exPlanations) dwoc st dung dé€ phan tich va gidi thich
anh hwdng cla cac dic treng dau vao nhw ty 1€ s¢i thép, ham lwgng xi mang, c6t liéu
va phu gia dén két qua dw doan. SHAP cho phép dinh lwgng mirc dé6 déng gép cia
tirng dic trung vao dy dodn ciia md hinh, tir dé giup hiéu ré hon vé mdi quan hé
gitra cac thong s6 thanh phin va cuwdng dd cia SFRC. K&t qua cho thiy XGBoost két
hop véi SHAP khong chi dat do chinh xac cao ma con mang lai kha nang giai thich
t6t, hd tro hiéu qua cho qua trinh thiét ké va t6i wu hda vat liéu bé téng cot soi.
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Ste-el Fiber The paper presents a machine learning approach using the XGBoost model to

Reinforced Concrete perform multi-target prediction of the compressive, tensile, and flexural strengths

)S(I(-;I[i(l;OSt of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC). After training the model on experimental

data, the SHAP (SHapley Additive exPlanations) technique is employed to analyze
and interpret the influence of input features such as steel fiber content, cement
dosage, aggregates, and admixtures on the predicted outcomes. SHAP quantifies the
contribution of each feature to the model’s predictions, thereby offering deeper
insights into the relationships between material components and the strength
properties of SFRC. The results show that the combination of XGBoost and SHAP not
only achieves high prediction accuracy but also provides strong interpretability,
effectively supporting the design and optimization of SFRC materials.
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1. Gi&i thiéu

Hiéu suit cia bé téng dwoc xac dinh baoi
ba tinh chat co hoc: cwong do chiu nén, chiu
kéo va chiu uon, nhitng yéu t6 quyét dinh
kha nang chiu tai cua két ciu [1]. Duv doan
chinh xac cac tinh chat nay la rat quan trong
dé ddm bao an toan, d0 bén va str dung vt
liéu hiéu qua trong thoi dai tiét kiém tai
nguyén [2], [3]. Trong s6 dd, cwong do chiu
nén truyén thong dwoc quan tim nhiéu nhit
vi n6 phan anh kha nang ctia bé tong trong
viéc chiu tai doc truc [4]. C6 thé ndi, cwong
dd chiu nén 1a mot théng s6 co ban trong
thuc tién xay dung tiéu chudn dé dam bao
chat lwong [5].

Bé tong khong chi cin cé kha nang chiu
nén ma con can cuwong do chiu kéo va chiu
uén tét. Cwong do chiu kéo, thwong thip &
bé tong thwong, quyét dinh kha nang chéng
lai lwc kéo va ki€ém soat sw lan truyén vét
nit trong két ciu [6]. Cwong d6 chiu uon,
théng s6 quan trong doi véi cac két ciu nhw
dam, san va mat dwong, cung véi ceong do
chiu nén va chiu kéo tao nén tang cho thiét
ké ky thuat dan dung, ddm bao két ciu bén
virng va hiéu suit cao.

Bé téng c6t soi thép (SFRC) cai thién bé
tong thwong bang cach bd sung soi thép,
gidp tang cwong cwong do chiu kéo, chiu
udn, do déo dai va khd nang hip thu nang
lwong [7], [8]. Nho nhitng dac tinh nay,
SFRC duwoc ng dung trong cac moi treong
chiu tai cao nhw san cong nghiép, két ciu
chéng dong dit va duwong bang san bay [9].
Tuy nhién, viéc bd sung soi thép lam xuit
hién nhiéu bién s6 m&i anh hwdng dén hanh
vi cta vat liéu. Cac yéu t6 nhu kich thwéc
sgi, ty 1é thé tich va thanh phan xi mang
twong tac véi nhau dé tac dong dén hiéu
suit cia SFRC [10].

Mac du c6 vai tro quan trong, cac phwong
phép truyén thong dé xac dinh cac théng so6
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cwdng do nay van ton tai nhiéu han ché. Cac
phwong phép thi nghiém truyén théng tuy
c6 db6 chinh xac cao nhwng thwong mait
nhiéu thoi gian va doi héi chi phi 1on vé vat
liéu cling nhw tai chinh [11]. Ngoai ra,
nhitng thr nghiém nay con cé sw bién dong
do nhiéu yéu t6 nhw sai sot cia con nguwoi,
ddc tinh vt liéu va diéu kién moi truong
[12]. Hau hét cAc m6 hinh thwc nghiém c6
gang dw doan cudng dd bé tong bang cac
phuwong trinh don gian thwong khong thé
dai dién chinh xac cho cac vat liéu phic tap
va khong déng nhit [13]. Diéu nay lam noi
bat nhu ciu cip thiét vé cdc phwong phap
dy doan hiéu quad, chinh xac va c6 kha nang
m¢ rong, dac biét 1a khi nganh xay dung
dang do6i mat véi thach thic vé tinh bén
virng va hiéu suit. Do d6, viéc du doan cac
tinh chat co hoc can c6 nhirng cach tiép cin
khac so véi bé tong thong thwong [14].

Chinh tai diy, nhitng tién b6 md&i nhit
trong hoc may phat huy vai tro ro rét, ching
c6 thé mang lai mot cach tiép cin dot pha
trong viéc dw doan cac tinh chit co hoc cua
bé tong truyén thong va bé tong cot soi thép
[15]. Cac thuit todn hoc may c6 thé xi ly va
phén tich khoi lwong dir liéu khong 16, phat
hién cadc m6 hinh va méi quan hé ma cac
phwong phédp truyén théng khé nhin ra
[16]. M6 hinh hoc may c6 thé dw doan chinh
xac cwong do chiu nén, chiu kéo va chiu uén
bang cich tAn dung dit liu tr cac thi
nghiém truéc do, déng thoi xem xét sw
twong tac gitra cac bién so trong bé tong cot
soi thép [17].

Ngoai ra, cdc dy doan tir hoc may giap
gidm sO lwgng thi nghiém thk-sai thong
thuwong, tiét kiém thoi gian va nguén luec,
dong thoi gop phan vao tinh bén virng bang
cach giam lwgng vat liéu thai bo [18]. Viéc
rng dung hoc may vao bé tdong c6t sgi thép
danh diu mot cot mdéc quan trong trong ki
thuit xay dwng, két noi ly thuyét va thuc
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tién, cho phép ky suw thiét k& cdp phdi bé
tong dwa trén hiéu suit thwc té. Hoc may
ma& ra canh ctra t6i wu hda hiéu suit va tinh
bén vitng cia bé téng théng qua cac ky
thuit tinh toan tién tién, tich hop véi cac
nguyén tac vat liéu truyén thdng trong thoi
dai hwéng dén dir liéu [19].

Tuy vay, viéc du doan déng thoi ba tinh
chat cwong do chinh cta bé tong cot s¢i
thép con it dwgc nghién ctru, cling nhw viéc
ap dung cac thuit toan t6i wu héa hién dai
dé tinh chinh siéu tham s6 ctia cic mé hinh
hoi quy co ban va mé hinh két hop méi cho
dy doan. Trong nghién ctu nay, mo6 hinh
XGBoost két hop véi K-fold validation dwoc
st dung dé dw doadn cho bd dir liéu SFRC.
Ngoai ra, viéc st dung cac ky thuat Al giai
thich dwa trén SHAP (SHapley Additive
exPlanations) [20] gitip hi€u ré hon vé mirc
dé dong goép cla tirng bién dau vao trong
viéc dy doan cwong do chiu nén, chiu kéo va
chiu uon cda SFRC. Kha nidng giai thich nay
giup lam ré co s& cia cac quyét dinh mo
hinh, tir d6 ting cudng su tin cly va hd tro
xac dinh cac yéu to quan trong anh hwéng
dén hiéu suit cta SFRC.

Duw dodn dong thoi ba tinh chit co hoc
thong qua Al gidi thich mang lai cai nhin sau
sic hon vé &ng xr clia SFRC, gitp dwa ra
quyét dinh tot hon trong viéc thiét ké va toi
wu héa cac wng dung k¥ thuat.

2. Dir liéu

Tap dir liéu trong nghién ctru nay duwoc
14y tir [21], bao gom tit ca cac két qua thi
nghiém lién quan dén thiét ké hon hop,
thanh phan va cac dic tinh cwong do cla bé
tong cot soi thép, bao gom cwong do chiu
nén, chiu uén va chiu kéo. Tap dir liéu bao
gom 252 mau vé cwong do chiu nén, cedng
do chiu udn va cwong dd chiu kéo, méi mau
dai dién cho mot thiét k& hdon hop riéng biét
v&i cac ty 18 thanh phén cu thé cling véi két
qua co hoc twong &ng. Bang 1 thé hién cac
gia tri thong ké cua tirng gia tri trong tap dir
liéu.

Téap dir liéu bao gobm mot loat cac bién
diu vao phan anh cic yéu té quan trong
trong thiét ké hon hop bé tdong. Cac yéu td
nay bao gobm ham lwong soi (khéi lwong soi
thép trén mot don vi thé tich) va ty 1é khia
canh (ty 1é chiéu dai trén dwong kinh soi),
hai yéu t6 c6 anh hwéng manh dén kha nang
chiu kéo va chiu uén. Chiéu dai soi cling anh
hwdng dén kha nang chéng nitt va tinh toan
ven cau truc. Cot liéu min va c6t liéu tho 1an
lwot dong gép vao cwong do chiu nén va
chiu kéo. Ham lwong nuwéc, dwgc xac dinh
bdi ty 1€ nwéc-xi mang, 1a mot trong nhirng
yéu t6 chinh anh hwdng dén tinh cong tac va
qua trinh thuy héa.

Bang 1. Gia tri théng ké cta tip dir lidu.

Loai Ki hiéu Trung binh Po léch chuin min max
Soi X1 82,24 60,40 0,00 312,40
Aspect ratio X2 55,61 24,60 0,00 83,33
Chiéu dai s¢i X3 35,73 19,48 0,00 60,00
Cét liéu min X4 763,76 129,90 446,60 1002,00
Cét liéu tho X5 990,76 173,91 399,53 1384,00
Nuéc X6 179,45 31,42 72,00 272,40
Phu gia X7 5,32 5,95 0,00 21,96
Silicafume X8 10,98 27,17 0,00 127,63
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Loai Ki hiéu Trung binh P léch chuin min max

Slag X9 23,36 62,80 0,00 200,00
Flyash X10 7,76 33,62 0,00 172,02
Metakaolin X11 1,57 7,81 0,00 44,55
Xi mang X12 417,85 95,27 160,00 572,00
Cwong do nén Y1 55,05 21,93 13,00 121,00
Cwong do kéo Y2 4,39 1,36 1,59 9,90

Cwong dd udn Y3 6,29 2,25 1,43 13,10

Ngoai ra, cac bién b6 sung nhw ham lwong
phu gia, ham lwong silica fume, ham lwong xi,
ham lwong tro bay va ham lwgng metakaolin
thé hién anh hwdng cla cic vat liéu bo sung
nham cai thién cac dic tinh khac nhau cta bé
téong. Cudi cung, ham lwgng xi mang déng vai
tro la chat két dinh chinh, quyét dinh cuong
do6 va do bén ctia bé tong.

Cac bién muc tiéu cta tip dir liéu la ba dic

tinh co hoc chinh ctia SFRC: cwong do chiu
nén, chiu kéo va chiu udn. Nhitng bién nay dai
dién cho kha nang cta bé tong trong viéc chiu
wrng suit nén, kéo va udn, dong vai tro quan
trong trong viéc danh gia hiéu suit cta né
trong cac rng dung két ciu. P& danh gia moi
twong quan gitra cac gia tri dau vao va dau ra.
Biéu d6 nhiét thé hién mdi twong quan dwoc
trinh bay trong Hinh 1. C4c gia tri ndy nam
trong khoang [-1:1].
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Hinh 1. Biéu d6 nhiét thé hién moi twong quan giira cac gia tri.
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3. Mo hinh eXtreme Gradient Boosting

Chen va Guestrin [22] da gi¢i thiéu mot
thuit toan dwoc phat trién dwa trén mo
hinh cdy quyét dinh la gidi thuit XGB. Giai
thuit nay du doan két qua dwa trén cac dir
liéu dAu vao nhw sau:

i :}’P +??E¥=1ft(X:) (1)

Trong d6 ¥, la két qua du bao la két qua
du doan cho mAu thtt i ¢6 vecto dic trung la
Xi; M 12 s6 lwong bd wéc tinh va moi bd woc
tinh fi (véi k trong pham vi tr 1 dén M)
twong ng véi mét ciu tric cdy doc 1ap; yoi
la gia tri trung binh ban dau cta gia tri do
dwogc trong tip huln luyén; n la toc d6 hoc
gidp cai thién mo6 hinh trong khi thém cay
m¢&i va tranh khép qua mire (overfitting).

Ham muc tiéu dé giam thiéu bwéc thi k
dwoc xac dinh béi cong thirc:

obj =yT + XI_, [Gw, +3 (H, + D} ()

trong d6 T la s6 14 ciy th k va wj véi j tir 1
dén T la trong lwong cua 14; A va y la cac
tham s6 chuan héa kiém soat tinh don gian
clia ciu truc ciy dé trdnh khép qua mirc.
Cac tham s6 Gj va Hj Ian lwot 1a tong cda cac
mau dwoc lién két véi 14 thi j cta do déc
th& nhat va thir hai cia ham mat mat.

Cay thitr k dwoc xay dung bang cach tach
céc 14 bat dau tir mot 14. Thay d6i muc tiéu
sau khi thém phan tach la:

1[ G G (GL+6g)*?

ain = -
g 2lH,+4  Hp+iA  Hp+Hp+Ad (3)

Trong d6 Gu va H. dwgec lién két vdi 1a bén
trai va Gr va Hr dwoc lién két véi 14 bén phai
sau khi chia tach. Néu tham so khuéch dai
16n hon 0, thi viéc tich dwoc chip nhan. Do
chinh xac cia mo6 hinh dwgc xay dung béi
giai thuat XGB phu thudc rit nhiéu vao cac
tham s6 ctia mé hinh huan luyén.

4. Kiém dinh chéo K-fold

Trong nghién ctru nay, phwong phap
kiém dinh chéo k-fold [23] dwoc st dung dé
danh gid cdc mo hinh nham gidm thiéu sai
1éch trong viéc lwa chon dir liéu huln luyén
va kiém tra. Kiém dinh chéo k-fold 1a méot ky
thuét pho bién trong hoc may va dworc coi la
mot trong nhitng phwong phap kiém dinh
chéo pho bién nhat.

Mic du khong cé quy tic ¢ dinh dé xac
dinh gia tri k, nhwng k = 5 (hoac 10) thwong
dwgc st dung trong thuwc té. Theo nghién
ctiu [23], stt dung 5 hodc 10 phan dit liéu
giup gidm sai s6 trong wéc tinh do chinh
xac. Trong nghién ctru nay, s6 lwong k dwoc
datla 5, tirc 1a qua trinh huan luyén va kiém
dinh s& dwoc lap lai ndm lan, méi lan st
dung mot tap di liéu khac nhau. Céc chi s6
danh gia hiéu suit cudi cing dwoc tinh bang
cach 14y trung binh két qua ctia tit ca cac lan
1ap, gitip danh gia chinh xac hiéu suit cta
mo hinh trén tip dir liéu huin luyén.

Cubi cung, dir liéu dwoc chia theo ti 1é

80% va 20% dé huan luyén va kiém tra mo
hinh.

5. Két qua huin luyén mé hinh

bé danh gid d6 chinh xac ciia mo hinh, tac
gia str dung 3 thong s6 thong ké lan lwot la
R-squared, Mean Absolute Error (MAE) va
Root Mean Squared Error (RMSE).

R2 = 1 — =i ()
Z?:l{}"i' —¥; :l

1 - 5

RMSE = J;E{-Ll@i —%)? ©)
1 -

MAE =-%ly; — 3l (6)

Két qua thé hién do chinh xac cia mo
hinh dwegc trinh bay & Bang 2 thong qua 3
théng s6 R-squared, MAE va RMSE cua tip
di liéu huin luyén va tip dir liéu kiém



Nguyén Tudn Anh

Xay dieng md hinh dir bdo da muc tiéu cwong dé cia bé tong cot sei thép...

chirng. Pong thoi Hinh 2 cling thé hién sw
twong quan gilta gia tri dw bao va gia tri

chinh xac cua 3 gia tri cwong dd dau ra.

Bang 2. K&t qua dd chinh xac cia mé hinh.

Gia tri Tap divr R2 MAE RMSE
liéu
Cuwongdonén  Train 095 4.16 533
Test 092 4.63 587
Cuwongdo kéo  Train 092 0.14 0.17
Test 0.88 0.34 0.31
Cuwong ddudn  Train 094 036 0.52
Test 0.92 0.44 057
a)
120 7
// -1
V) 7
100 s »”
—_ I, l,
\é ’,Il /’I,
= ” ’r
&) b
Y 60 Y A
3 2
7, ’
-g p
2 401
o
(U]
20 /
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Gia tri chinh xac [Cudng d& nén]
b)
8 7
//
’
#
7 s /7
'fl l,/l
© 6 o Fa
g A
g >
o 5 ’ .
= rd ,’
‘g Y il
E a4 Pl
E s
55 4
z ”
=i} ™Y .
g 27 /) ,’,
td
Al
1 2
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gia tri chinh xac [Cudng dé keéo]

c)

Gia tri du bdo [Cuong dé ubn]

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Gia tri chinh xac [Cudng d& uén]

Hinh 2. Biéu do so sanh két qua gitra gia tri chinh xac
va gia tri dw bao. (a) Cwdng do nén; (b) Cwong do
kéo; (c) Cuwong do udn.

6. Phian tich mé hinh va danh gia tim

quan trong cua ca gia tri dau vao

SHAP 1a mot ky thuit dwgc phat trién
nhdm lam sang té cach thirc cic md hinh
hoc may dwa ra dw doan. Phwong phap nay
dwa trén ly thuyét tro choi Shapley, cho
phép xac dinh mirc d6 dong gop cua tirng
dac trung (feature) vao két qua dau ra cua
mo hinh. SHAP c6 tinh (tng dung réng rai va
c6 thé dwoc trién khai trén nhiéu loai mo
hinh khac nhau nhw hoéi quy tuyén tinh, ciy
quyét dinh, rirng ngau nhién, moé hinh ting
cudong gradient va cd mang no-ron.
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b)

X8 +7.17
X12
X6
X7
x4
X1
X5
X2

X3

features | +0.08

0 1 2 3 4 5 6 7
mean(|SHAP value|)

Hinh 3. Phan tich SHAP théng qua biéu do. (a)

beeswarm, (b) gia tri tuyét doi.

Trong qua trinh 4p dung, mdi dic trung
s€ dwoc gan mot gia tri SHAP phan anh mirc
anh hwdng ctia né dén du doan cia moé hinh.
Néu gia tri SHAP 1a dwong, dac trung d6 gop
phan lam tdng gia tri dw doan; nguoc lai, gia
tri A&m thé hién xu hwéng lam gidm dw doan.
Ngoai ra, SHAP con hd trg phan tich méi
quan hé twong tac gitta cac dac trung, tir dé
cung cip goc nhin siu sic hon vé sy anh
hwdng qua lai gitra chung.

Hinh 3 trinh bay phan tich anh hwéng
cda cac thong s6 dén gia tri dau ra cwong do
bang phwong phap SHAP théng qua biéu dé
dang beeswarm va biéu do gia tri tuyét doi.

Két qua cho thiy su twong déng vé tim
quan trong cda cac thong sé gitra hai loai
biéu d6. Cac thong sé diu vao c6 dnh hudng
lén nhat dén gia tri cwong do la xi mang,
nwéc, phu gia déo, silicafume.

4. Két luan va kién nghi

Nghién cttru nay da chirng minh hiéu qua
cia md hinh hoc may XGBoost trong viéc dw
doan déng thoi ba didc trung co hoc quan
trong cia bé tong cot soi thép, bao gom
cwong dod chiu nén, chiu kéo va chiu uon.
Bang cach tich hop phwong phap SHAP, mo
hinh khong chi dat do chinh xac cao ma con
cung cap kha nang gidi thich ré rang vé vai
tro cda tirng dac trung diu vao trong qua

trinh duw doan. Két qua phan tich cho thiy
cac yéu to nhw ty 1€ soi thép, ham lwgng xi
mang va cot liéu c¢6 dnh hwdng dang ké dén
tinh chit co hoc cia SFRC. Phwong phap
dwoc dé xult cé tiém nidng &ng dung cao
trong thuc tién, ho tro ky sw trong viéc thiét
ké t8i wu hon hop bé tdng cdt s¢i va hiéu ro
hon vé moi quan hé gitra cidc théng s6 vat
liéu. Nghién ctru trong twong lai c6 thé mé
rong theo hwéng tich hop thém cac mé hinh
hoc siu, danh gia anh hwdng cia diéu kién
moi tredng, hodc phat trién cac hé théng hd
tro ra quyét dinh cho thiét ké vat liéu thong
minh.
Tuyén bd khong xung dot lgii ich va cam
két ban quyén

Téc gia tuyén b6 vé sw khéng xuit hién
nhitng xung dét tiém an tir nghién cru nay
va cam két bai bao chwa tirng dwoc cong bd
trudc day.
Chia sé dir liéu theo yéu cau

Dit liéu sé dwoc dwgc cung cap theo yéu
cau.

1st Nguyén Tuidn Anh. Nhém nghién ctru Di¥ liéu Lén
cho Ky thudt Xanh va Co sé Ha tdng (BRIDGE),
Trwong Pai hoc Giao théng vdn tdi Thanh phé HO Chi
Minh
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