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TGM TAT

Sur phat trién nhanh chang va manh mé cia nganh khoa hoc méy
tinh va kha ning tinh toan trong vai thap ky géan day da thic déy
nhitng tmg dung cia cac phuong phap phan tich tién tign vao cac
bai toan thigt ke ky thuat xay dung nai chung va thuc hanh thigt ke
khung thép ndi rigng. Mat trong nhitng hwdng kha thi va phd bign |3
ap dung cac thuat toan hoo méy vao du doan céc ing xir cia két
cdu khung thép trong phan tich phi dan hai phi tuyén tinh. Digu nay
cho théy nhitng wu digm ri rang nhu ddy nhanh dwge qué trinh ra
quygt dinh, gidm ty & |&i va tang higu qué tinh toan. Trong nghién
ciru nay, 3 thuat toan hoc may phd bign hign nay dugc nghién ciu
cho bai toan du bao kha nang chiu tai cia khung thép bao gom: Hai
quy tuygn tinh, Hoc sau va Rirng ngdu nhién. Higu qua khi &p dung
céc phuong phap hoc may duge xem xét qua mat vi du sd khao sat
mat khung thép phéng 3 nhip 14 tang. Phan tich phi dan hdi phi tuyén
tinh néng cao duge thuc hign cho khung thép nham tao ba di ligu
cho hudn luyén dé giam thiéu thai gian phén tich. Cac bign dau vao
cla bai toan I3 cac dac diém hinh hoc cda tigt dién thanh dam cot
duoc chon tir danh muc co sén. Hieu suat cla céc thuat toan hoc
may dugc danh gia bing cach sir dung cac chi sd ve 16i gdm sai sd
binh phurong trung binh (MSE), he sd xac dinh (R?) va Két qué cho
thdy phueng phap rimg ngdu nhién ca hiéu qua tat nhét trong ba
phirang phép hoc may lra chon.

Tir khda: Khung thép; phan tich phi dan hai phi tuy&n tinh; hoc may;

ABSTRACT

The rapid and powerful development of computer science and
computing power in recent decades has promoted the application of
advanced analytical methods to engineering design problems in
general and steel frame design practice in particular. One of the
possible and popular directions is to apply machine learning algorithms
to predict the behavior of steel frame structures in nonlinear inelastic
analysis. This shows obvious advantages such as speeding up the
decision-making process, reducing error rates, and increasing
computational efficiency. In this paper, the effectiveness of three
popular machine learning algorithms is studied for the prediction of
the [nad-carrying capacity of steel frames including Linear Regression,
Deep Learning, and Random Farest. A numerical example surveying a
3-span |4-story planar steel frame is considered. An advanced non-
linear inelastic analysis is performed for the steel frame to generate
training datasets to minimize analysis time. The input variables of the
problem are the geometrical characteristics of the beam and column
cross-section selected from the available list. The performance of the
machine learning algorithms was evaluated using error indexes
including mean square error (MSE), and coefficient of determination
(R2) and the results showed that the random forest method is the most
effective among the three machine learning methods selected.
Keyword: Steel frame; nonlinear inelastic analysis; machine
learning;
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1. DAT VAN BE

Vat liéu thép c6 nhing uu diém vugt trdi so vai cac vat liéu
thoéng thudng d6 la tinh chat co ly t6t, c6 kha nang chiu dugc moi
loai iing suat nhu kéo, nén, uén, xoan... va co6 thé trai qua bién dang
I6n. Nh& nhimng dac di€ém nay, mac du trong lugng riéng cla thép
kha 16n so vdi cac loai vat liéu khac nhung cac cong trinh lam bang
thép lai cho phép gidm trong lugng ban than dang ké, két cau thanh
manh, hinh thic da dang, dé tao hinh va c6 thé vugt dugc nhip 16n.
Ngoai ra, véi nhiing lgi ich vugt troi vé ddy nhanh tién do, ddm bao
dé bén viing va tinh ky thuat cao nén két cdu khung thép da va dang
dugc st dung réng rai trong cac cong trinh xay dung.

Cac phuang phap phan tich két cau thép truyén théng thudng
xem xét két cau lam viéc trong gidi han dan héi véi moi quan hé gilta
Uing sudt va bién dang la tuyén tinh, vat liéu dugc xem la khong chay
déo va cac tinh chat cla vat liéu khéng thay déi, cac phuong trinh
can bang dugc thiét 1ap dua trén trudng hgp mé hinh két cau chua
bién dang. Viéc phan tich khung thép dugc ti€n hanh trén co s&
phan tich dan hoi tuyén tinh. Sau d6 cau kién dugc thiét ké riéng lé
dua vao cudng doé trong dé c6 ké dén yéu té phi tuyén qua hé sé
chiéu dai tinh toan K cho tiing cau kién, nhung cach tinh toan hé s
nay thudng phuc tap, khéng ré rang, gay khé hiéu, khéng thuan loi
dé thiét ké khung thép tu dong trén may tinh.

Dai vai thiét ké két cdu khung thép, yéu t6 dau tién ludn phai
dugc xem xét la su lam viéc phi tuyén. Phi tuyén & day la n6i dén dac
diém phi tuyén tinh hinh hoc cta két cau do két cdu thanh manh va
phi dan héi la néi dén ddc diém lam viéc ngoai mién dan héi clia vat
liéu. Do vay dat ra nhu cau can cé phuong phép phan tich phituyén
tinh va phi dan héi d€ danh gia phan tng truc ti€p cla ca hé két cau,
xem xét su tuong tac gilra cac cau kién trong toan bé hé két cadu nhu
su suy giam cudng do va dé ciing trong qua trinh chju tai va su phan
b6 lai ndi luc va c6 thé danh gia dugc kha nang chiu tai cuc han cta
két cau. Hién nay phuong phéap phan tich truc tiép dap Ung dugc
cac yéu cau trén. Phuang phéap nay khéng can st dung hé s6 chiéu
dai tinh toan, tinh toan néi luc chinh xac hon qua trang thai gigi han
vé cudng do va co thé 4p dung mét cach chit ché, logic cho nhiéu
loai khung bao gom khung gidng, khung mémen va céc loai hé
khung két hgp khac. Tuy nhién, khi gap cac van dé phc tap nhu bai
toan thiét ké thiét ké ti uu, phan tich dé tin cay ctia két cdu hay thuc
hién danh gia su pha hoai cta két cau [1-3]), cdc phuong phap nay
gap van dé vé ton nhiéu thai gian do phai xit ly mét s6 lugng I6n cac
phan tich lap di lap lai d€ hoi tu dén cac I6i gidi cudi cung [4].

Trong nhiing nam gan day su phat trién manh mé cla nganh
khoa hoc may tinh da c6 anh hudng nhiéu dén viéc ap dung céc
phuong phap hoc may (ML) vao thuc hanh thiét ké két cdu khung
thép nham dam bao két cdu van lam viéc an toan, hiéu qua nhung
vGi chi phixay dung, cac n6 luc tinh toan la tét nhat va rat ngan dugc
thdi gian thuc hién phan tich. Théng qua viéc xay dung cdc mé hinh
du doan chi phi thap va hé trg ra quyét dinh, gidam ty 1€ 16i, tang hiéu
qua tinh toan va dac biét la khi giai quyét cac van dé rat phuc tap
khi c6 su khéng chic chan[ 5-7] . Mét s6 cac ing dung cda ML vao
phan tich thiét ké khung thép c6 thé ké dén nhu Gonzalez et al. [8]
da trinh bay phuong phap xac dinh pha hoai doi véi cac két cau
khung thép chiu mé-men st dung mang na ron chuyén ti€p (NNs)
va cac dang dao dong uén dau tién (cac tan s6 va dang dang dao
dong thu dugc bang mé hinh phan ti hitu han cho tda nha vén
phong nam tang) lam dau vao cho mang. Sun va cong su. [9] da
khao sat cac ung dung ML trong thiét ké tda nha va két cau. Cac
c6ng bd trong linh vuc nay dugc xép thanh bén loai chinh, cu thé Ia
du doan phan (ng va hiéu suat cta két cau [10], cdc mé hinh dugc
phét trién bing cach st dung dt liéu tir thuc nghiém [11], truy xuat
thong tin bang hinh anh va van ban [12], va cac m6 hinh dugc phat
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trién bang cach st dung dir liéu khao sat hién trudng va dit liéu SHM
[13]. Afshari va cac déng nghiép da xem xét cac phuong phép dua
trén ML dugc st dung trong cac phan tich d6 tin cdy ctia két cau [14].
Su két hgp gilta cac thuat toan ML va cac phuong phéap phan tich dé
tin cdy thong thuong da mang lai két qua t6t, bao gém khéng chi
nang cao d6 chinh xac ma con giam cac né luc tinh toan.

Trong xac dinh kha nang chiu tai cuc han cta cong trinh hién
nay, viéc thuc hién cac thuat toan ML dé€ dyu doan kha nang chiu tai
cUa céac két cau ky thuat da thu hat sy quan tam ngay cang tang cla
cac nha nghién ctu. Vi dy, d6 bén clia cac cot CFST da dugce du doén
bang cach sir dung céc thuat todn ML khac nhau, chdng han nhu
tang cudng do6 doc cay (GTB), hoc sau (DL), SVM va tdng cudng do
déc phan loai (Catboost) [15]. Kha nang chiu tai cia dam ban dugc
gia cudng sudn ding dugc du doan bang cach st dung tang cudng
d6 déc cuc han (XGBoost), mang lai m6 ta t6t han so véi cac phuong
trinh hién c6 dugc néu trong tiéu chuan thiét k& Eurocode 3, 2006,
BS, 2000. Bén canh d6, cac thuat toan ML da dugc ap dung tot dé
danh gia tinh nang két cau va kha nang chiu tai t6i da clia cac dang
céng trinh khac nhau (vi du: gian [16-17], khung cting [18], dam [19],
c6t [20]). Hién nay cach ti€ép can ML theo cach thay thé hiéu qua cho
cac ky thuat 1ap mé hinh ¢é dién. N6 cung cdp mot s6 Igi thé khi cac
van dé rat phuc tap lién quan dén sy khéng chac chan dugc xem xét.
ML ciing c6 thé ddy nhanh qué trinh ra quyét dinh, gidm ty I& 16i va
tang hiéu qua tinh todn. Vi nhing ly do nay, cac phuong phap ML
gan day da thu hut su chu y dang k& trong béi cdnh ngay cang
nhiéuting dung trong ky thuat két cau .

Trong nghién cu nay, théng qua cac thuat toan ML ndi tiéng
gém hoi quy tuyén tinh, hoc sau va riing ngau nhién, dung ky thuat
phan tich nang cao dé€ du bao kha nang chiu tai cuc han ctia khung
thép véi né luc tinh toan vira phai. Khung thép phdng 4 nhip 15 tang
dugc khao sat d€ xem xét va so sanh hiéu qua clia cac phuong phap.
Céc b6 dir liéu dugc tao thong qua viéc thuc hién cac phan tich phi
dan héi phi tuyén tinh. Trong bé dit liéu, dau vao la cac diém hinh
hoc ctia tiét dién dam va cot chirW. Mot dau ra la hé s6 tai trong cuc
han (ULF) cda két ciu. S6 lugng di liéu hoc thay d6i tir 1.000 dén
10.000 trong ba thuat toan nghién ctu. Phan két luan minh hoa va
téng két.hiéu suat ctia cc phuang phap ML lua chon.

2. BAI TOAN XAC PINH KHA NANG CHIU TAI CUC HAN CUA
KHUNG THEP SU DUNG PHAN TiCH TRUC TIEP

2.1 Phan tich phi dan héi phi tuyén tinh cho khung thép

Kha nang chiu tai ctia khung thép cé thé dugc thé hién qua Hé
s6 tai trong cuc han (ULF) xac dinh ty Ié cla suc khang két cdu (R)
vGi hiéu ting tai (S) trong cong thiic (1). Két cdu dugc coi la trang thai
an toan khi ULF I16n hon 1, tuc 13,

ULF:E Q)]
S

Trong nghién ctru nay, ULF dugc tinh toan bang phan tich phi
dan hoi phi tuyén tinh dua trén phuong phap khép déo (vi du: [20-
22]). Phuong phép nay cé thé xac dinh truc tiép stic khang R cla két
cdu vé kha nang chiu tai cuc han ma khéng yéu cau toan bd phé
phan Ung cla két cdu [19]. Cac phan ti hitu han dam - cot dan héi
tuyén tinh dugc mo hinh hoa cho cac cau kién dam va cét. M6 hinh
khdép déo & cac dau cau kién dugc st dung dé mé ta cac Ung xt phi
dan héi phi tuyén tinh [6]. Hiéu Ung bac hai cia khung dugc nam
bét bai cdc ham 8n dinh tir cac phuong trinh can bang vi phan trong
[16]. Phan tich phi dan hoi phi tuyén tinh cia khung thép dugc xtr ly
bang phuong phap GDC dugc trién khai trong gé6i Chuaong trinh
Phan tich Nang cao Thuc hanh (PAAP) [21-22].

2.2.Tao dir liéu dé tinh toan ML

Hinh thanh bo di liéu la mot budc quan trong cho cdc mo hinh
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hoc may (training models). Phai dam bao tinh day du cdia dir liéu vé
kich thudc mau, dau vao va dau ra. V& héi quy va phan loai kha nang
chiu tai gigi han cta khung thép phi tuyén dugc trinh bay trong
nghién ctu nay, dau vao dugc gidi han & cac thudc tinh clia mat cat
ngang clia dam va cot. Téng cong ¢ mudi sdu dac diém cua tiét
dién hinh chir W dugc xem xét.

Trong nghién ctiu nay, do s6 lugng mau trong cd s& di liéu
I6n,tap d liéu hudn luyén va tap di liéu kiém tra dugc phat trién tu
cd s& dit liéu. S6 lugng mau cho tap dit liéu kiém tra dugc c6 dinh &
muic 5000 va s6 lugng mau cho tap di liéu huan luyén dugc chon la
1000, 2000, 5000 va 10000. T4t cd cac mau trong tap di liéu huan
luyén va kiém tra déu khac nhau.

Cac dac diém nay 1a thoéng tin dau vao dé thuc hién phan tich
nang cao nhu dugc trinh bay trong phan trudc. Cac bai toan hoi quy,
dau ra la ULF cta két cau, trong khi d6i véi cac bai toan phan loai,
néu ULF ctia két cdu nho hon 1,0, dau ra bang khoéng; trudng hop
ngugc lai né bang 1.0.

Cac budc tao bo dir liéu nhu sau:

Budc 01: Xac dinh hinh dang va vat liéu cta khung va tai trong
tac dung.

Budc 02: Xac dinh s lugng mau dir liéu va s6 lugng mat cat cé
trong mot nhom thiét ké mat cat cta két cau

Budc 03: Tao M mau ngau nhién (X1,X,..Xm) nhom thiét ké mat
cat cta két cau (Xi,X2,..Xn), trong d6 xi chon mat cat cho it nhom
phan tu.

Budc 04: Tinh toan hé s6 tai cudi clng Ifi tuong Ung véi mau X;
bang PAAP.

Budc 05: Xac dinh dau vao va dau ra tuong Uing cdia ith mau dua
trén Xiva Ifi

Budc 06: Luu dir liéu.

2.3.56 liéu hiéu suat

Hiéu sudt cla cac thuat toan ML dugc danh gia bang céach su
dung hai chi s6 vé 16i binh phuong trung binh (MSE) va hé s6 xac
dinh (R?):

R =1-2_ ~ 3)

V&i N la s6 mau; yiva yi' lan lugt la gia tri goc va gia tri du doén
cla dau ra tha it; va y la gia tri trung binh cla tat ca di liéu dau ra
ban dau.

3. CAC THUAT TOAN HOC MAY XEM XET

Du doan kha nang chiju tai cuc han cta khung thép thong qua
hé s& ULF la bai toan héi quy c6 giam sat do da biét dau vao la tiét
dién c6 san va dau ra da biét. Cac thuat toan dé xuat dé gidi quyét
van dé nay c6 thé dugc phan loai thanh cac mé hinh tuyén tinh va
phi tuyén. Trong cac mé hinh tuyén tinh (chdng han nhu LR), méi
quan hé tuyén tinh gilra cac bién dau vao va bién dau ra duy nhat
dugc stir dung. Uu diém chinh cta cdc mé hinh 16p LR 13 tinh don
gian, nd luc tinh toan t&i thiu va ca s& cho cac thuat toan phuic tap
khac. Tuy nhién, cac mé hinh héi quy tuyén tinh rat nhay véi cac gia
tri ngoai I va nhiéu. Nhiéu ting dung thuc té hiém khi dugc mo ta
bang cac quan hé dir liéu tuyén tinh va phu thuéc.

Cac mé hinh héi quy phi tuyén tinh (bao gébm RF va DL) tu nhién
linh hoat d€ ndm bat cdc mau phtic tap hon va cé kha nang anh xa cac
moi quan hé phi tuyén tinh clia cac bién dau vao va dau ra khac nhau.

Tuy nhién, cdc mé hinh phi tuyén bao gém céc két cdu phuc tap voi
nhiéu tham s6 va thudng doi hoi nhiéu né lyc tinh toan hon so véi cac
thuat toan hoi quy tuyén tinh. Bén canh do, khéng cé thuat toan duy
nhat nao c6 thé hoat dong tét nhat trong moi van dé. Sau day sé xem
xét cu thé ndi dung clia ba thuat toan lya chon la LR, DL va RF.

3.1. H6i quy tuyén tinh

Thuat toan LR khéng chi thé hién mé hinh héi quy don gian nhat
ma con dugc st dung réng rai trong moi linh vuc nghién ctu. Chinh
thic, dau ra dy doan dugc udc tinh bang cach sir dung ham tuyén
tinh cla cac dic diém dau vao nhu sau:

V=B + BXy + et BoXp 4)

Trong d6 {B} Ia vecto hé s6 dugc tim thay bang cach gidm thiéu
16i gitta {y} va {y’}, dugc goi la ham mat mat. Ham mat mét c6 thé la
MSE, MAE hodc MAPE tuong Uing. Mac du LR don gidn va thai gian
chay rat nhanh, nhung n6 thudng khéng phu hgp véi cac ing xu
thuc té€ cha két cau.

3.2. Hoc sau

DL hay deep NN, mét nhanh méi cdia ML, dua trén mang ng-ron
nhan tao v6i mang bao gém nhiéu ng-ron dugc sap xép trén cac I6p
khac nhau, rat hiéu qua trong viéc x ly ca van dé hoi quy va phan
loai cho cac ing dung ky thuat két cdu. Do cac dac diém cta dit liéu
huén luyén, dang hoc ctia mé hinh DNN c¢6 thé dugc phan loai thanh
(1) hoc ¢6 gidm sét, (2) hoc khong gidm sét va (3) hoc ban gidm sat.
Trong nghién ctu hién tai, chi xem xét viéc hoc cé giam sat do dir
liéu dau vao va dau ra dugc chi dinh.

& dang hoc cé giam sat, dit liéu hudn luyén dugc thé hién dudi dang

N
7= {()("’)7)}/:1 ()

Trong d06: Xi la i dau vao hodc vecto ddc trung clia dit liéu; Yila
it vecto dau ra hodc nhan cda di liéu; N la s6 mau di liéu.

Hai thuat toan co ban dugc st dung trong DL la mang than kinh
truyén di lieu chuyén ti€p (FNN) va lan truyén ngugc (BP). FNN cho
phép cac tin hiéu triu tugng muic cao tir 16p dau vao duoc truyén va xu
ly trong céc I6p 8n va ra trén I6p dau ra. Thdng qua cac I6p nay, thong
tin ¢ gia tri dugc khuéch dai trong khi théng tin khong quan trong bi
loai bo. Tin hiéu dau ra tai no ron thi it ctia I6p j dugc tinh nhu

Mg
v = f[ > W,(/)v,““] (6)
/=1
Trong d6 f() Ia ham kich hoat; wi®? la trong s6 cho két néi ti no-
ron I'" cGia 16p (j-1)* dén no-ron dugc xem xét; vii) la tin hiéu daura
tai ng ron I ctia 16p (j-1)™; Nunit™"la 6 lugng té bao trén I6p (j-1).
Vi céc gia tri chinh xac dugc dua ra, két qua clda qua trinh dao
tao c6 thé dugc kiém soat bang cach gidm thiéu 16i gilta cac gia tri
chinh xac va gia tri du doan. Chédng han, mé hinh dao tao dua ra két
qua du doan Y; tuong tng vai dau vao Xi. Cong thiic gidm thiéu ham
16i binh phuong trung binh dé€ danh gia hiéu qua clia thuat toan:
Fre = =3 -¥ ) @)
MSE N i i

/=1

Thuat toan lan truyén ngugc (BP)

Trong NN, thuat todn BP thudng dugc st dung dé tinh toan anh
hudng cla ting trong s6 tuong Ung véi ham mat mat dua trén
phuong phép giam dan d6 déc. Trong thuat todn BP, qua trinh
truyén ngugc dugc thuc hién dé cap nhat cac ham trong sé tur 1ép
dau ra qua cac I16p an dén |&p dau vao dé tim ki€ém cac trong s6 mdi
sao cho ching gidm thiéu ham mat mat. Trong thuat toan BP, cac
ham trong s6 c6 thé dugc cap nhat nhu sau:

woYH — w9 — oW + ,UAW(FI) (8)
Trong d6: W9 |a ma tran ham trong s6 cua jt epoch; € 1a t6c do

ISSN 2734-9888 | 04.2023 XAYDUNG |155



NGHIEN CUU KHDA HOC

hoc dugc st dung dé kiém soat ty |é clia cac trong s6 dugc diéu
chinh; u 1a tham sé @& duy tri anh hudng clia nhing thay déi truéc
dé cla trong s6 déi véi hudng chuyén déng hién tai trong khéng
gian trong sé.

3.3. Rling ngau nhién (RF)

RF, 1an dau tién dugc dé xuat béi Breiman [23], |a mdt nhém cac
cay phan loai hoac héi quy chua dugc cét tia dugc tao ra tu viéc lua
chon ngau nhién cac mau di liéu hudn luyén . Trong qua trinh quy
nap, cac tinh nang ngau nhién sé dugc chon. Bang cach téng hap
(thudng cho phan loai hodc 1dy trung binh cho héi quy) cac du doan
cla tap hop, du doan dugc thuc hién. Hinh anh dai dién clia RF dugc
mo ta trong Hinh 2 [24]

Trong RF ¢6 ba khai niém chinh, dé |a bootstrapping, cét tia va
ludt s6 lugng I6n. VGi bootstrapping, moi ngudi hoc yéu duge dao
tao bang cach s dung dir liéu dao tao mai dugc tao ngau nhién tur
d liéu dao tao ban dau c6 cling kich thudc. Cac mau dugce phép lap
lai. Khi c3t tia, cay dugc trong khéng gidi han dé sau dé cai thién
hiéu suat cia mé hinh. Luat manh vé s lugng 16n c6 thé tranh ducc
tinh trang thtra mo hinh.

Praining dataset (N instanees)

) ¢ \ !
00000000 0000

Hinh 1. Hinh anh dai dién cla RF

RF dya trén cac phuang phap Dong bao, Ngau nhién héa dau ra
va Tang cudng mién trir khéng gian con ngau nhién.

Thuat toan RF:

Véi b=1 (b |a s6 cay RF) trén B (t8ng s& cay RF) tao. Tu dif liéu
hudn luyén, vé mét mau bootstrap Z*c6 kich thudc N Phat trién cay
RF: Tp thanh dir liéu dugc khai dong, bang cach lap lai dé quy tiing
nut dau cudi ctia cdy cho dén khi dat dugc kich thudc clia nut téi
thiéu theo cac budc sau:

Chon m céc bién ngau nhién tur p cac bién. Chon bién tét nhat
trong s6 m céac bién. Tach nut thanh hai nGt con. Xuat cac cay tap

hop {71} -

Dé dua ra du doén tai mot diém mdi x:
Bai toan Hoi quy:

~B 1 B

fRF(X)Z*ZTb(X) (9)
B3

Bai toan phan loai:

C e (x) = majority vote{@‘b (x)}f (10)

Trong d6, €,(x) ladydoan I6p cia bt cay RF.

C6 hai cach dé€ udc tinh ty 1€ 16i. Cach thi nhat |a chia tap ditliéu
thanh cac phan huan luyén va kiém tra. Phan dao tao dugc st dung
dé xay dung ruing va phan kiém tra dugc st dung dé tinh ty 1& 16i.
Cach thu hai la st dung udc tinh 16i Out of Bag, khi d6, dit liéu dao
tao khéng can phai phan tach do thuat toan RF tinh toan 16i.

4.ViDU MINH HOA
Khung dugc nghién ctu la khung thép phang hai chiéu gém 5
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nhip va 14 tang, bang thép A992 c6 cudng do chay 345 MPa va mé
dun dan hoi 200.000 MPa. Theo nhu hinh vé so d6 khung (hinh 2),
174 cau kién ctia khung dugc phén loai thanh 20 nhom thiét ké bao
gém 12 loai cau kién cot va 8 loai cau kién dam. Tai trong gié theo
phuong ngang dugc quy déi thanh tai trong tap trung tai cao do
san véi dé 16n cho trong Bang 5. Tinh tai va hoat tai phan bé déu tac
dung Ién tat ca cac dam cla hai tang trén cung nhu dugc trinh bay
trong Hinh 2., cac t6 hgp tai trong vé cudng d6, st dung va rang
budc lan lugt 1a 13, 2 va 1. Cac thuat toan ML dugc viét bang ngén
ng{ Python két hgp cac thu vién phan mém nguén ma (Tensorflow,
Sklearn va Keras). Kha nang du dodn cla cac thuat toan ML dugc
nghién ctiu bang cach du doan hé sé tai cuc han cla khung véi té
hop tai 1,2DL + 1,6W + 0,5LL. Cac tham sé trong Bang 1 dugc ap
dung cho céc thuat toan ML dugc chon bang phuong phap thir va
sai va dugc thay ddi theo cach tha cong dé xac dinh cac két hop toi
uu lién quan dén MSE. Cac théng s6 khac khéng cé trong Bang 2
dugc chon lam gia tri mac dinh clia chuong trinh. Ham mat mat cda
mo hinh huan luyén la MSE.

[
Pyina _ DL.LL, DL,LL, DL, LL, Dl LL, DL.LL,
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g 18 18 TG 12 16 5,
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Hinh 2. S¢ d6 khung thép 5 nhip x 14 tang
Bang 1:Tai trong gié ngang tdc dung vao khung 5x14

Tai trong gid tuong Tai trong gio tuong

e duong (kN) LY duong (kN)
1 17.37 8 23,54
2 17.37 9 2,54
3 18,46 10 24,45
4 20,09 1 25,17
5 20,8 12 25,17
6 21,54 13 259
7 2,63 14 132

Bang 2: Cac tham s6 hoc may cda 3 thuat toan lua chon

Ut Cac gid tri tham so

todn
LR fit_intercept=True; normalize='deprecated’; copy_X=True; n_jobs=10
DL Network = 128-256-256-128-64-1; Epoch = 2000;

activation = LeakyReLU; Optimizer = adam; batch_size = Samples / 20;
EarlyStopping: patience = 500; ModelCheckpoint

RF n_estimator = 500; max_depth = None; bootstrap=True;
min_impurity_decrease=1e-07; n_jobs=10

Hiéu suat cla cac thuat toan ML dugc nghién cdu trudc tién
bang cach du doan hé sé tai cudi cing cda két cau véi cac tham s6
hé théng clia thuat toan ML dugc dua ra trong Bang 2. Két qua dugc
hién thij trong Bang 3. Trong s6 ba thuat toan, RF c6 hiéu sudt tét
nhat va bang véi DL khi s6 lugng mau la 10000 thi do chinh xac dat
dugc 1a 86,45%, néu s6 lugng mau it hon thi RF c6 kha nang du doén
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t6t hon so vai DL. Khi mot mo hinh hoc may du doan tét hon mét
mo hinh khac thi Gia tri MSE nho nhat va gia tri R? 16n hon tuong
Ung . D6 chinh xac kém nhat la LR la mét két qua hop ly do thuat
toan &p dung cho bai toén tuyén tinh, nhung ré rang thai gian chay
cta LR nhanh nhat chi tir 3-5 gidy so v&i hai thudt toan con lai doi
hoi nd luc tinh toan cao hon dac biét la RF gap 60 lan so véi LR va
van can nhiéu nd luc tinh toan hon khi c6 cing d6 chinh xac & sé
mau 10.000 so vé&i DL (Bang 3) va cac hinh 3,4,5.
Bang 3: Hiéu suat cac thuat toan ML cho khung thép 5 nhip x

14 tang

Maudaotao S liéu nghién ciiu LR DL RF

MSE 4.15E-01 3.16E-01 2.18E-01

1.000 R 35,18% 53,11% 66,72%
Thai gian (giay) 3 78 70

MSE 3.48E-01 2.66E-01 1.65E-01

2.000 R 50,05% 65,88% 75,30%
Thai gian (gidy) 3 61 98

MSE 3.12E-01 2.35E-01 1.19E-01

5.000 R 54,93% 76,81% 82,82%
Thai gian (giay) 4 66 168

MSE 3.00E-01 1.88E-01 9.82E-02

10.000 R 56,56% 86,24% 86,45%
Thai gian (gidy) 5 270 299

8 | I i - a4

Hinh 3: So sanh MSE c(ia ba thugt toan ML Hinh 4: So sanh R clia ba thudt todn ML

SO SANH THUI GIAN CHAY
CUA 3 THUAT TOAN ML

TIME({S)

100 "
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0 - - - -

1000 2000 5000 10000
SO LUGNG MAU

Hinh 5: So sénh thai gian chay cla ba thuat todn ML

4, KET LUAN

Bai bdo so sanh ba thuat toan ML bao gém hoi quy tuyén tinh
(LR), hoc sau (DL), Riing ngdu nhién (RF) vao du doédn hé sé chiu tai
cuc han ctia khung thép cho thay RF va DL ¢6 hiéu suat tét nhat khi
s6 lugng mau hoc 16n, khi s6 lugng mau nhé hon thi RF cho thay
hiéu suat cao hon nhung thgi gian tinh toan can nhiéu hon so véi
hai thuat toan con lai, LR cho d6 chinh xac thap nhat nhung vaéi thai
gian chay rat ngan nén khong phtt hgp cho bai toan khung thép phi
tuyén. Do khéng c6 mét thuat toan ML ¢6 dinh nao phu hgp cho
toan bé cac bai toan trong thiét ké ky thuat xay dung néi chung va
két cau khung thép néi riéng nén van can c6 cac nghién ciu tiép
theo dé€ cai thién hiéu suat dy doan (ng xdr hay kha nang chiu tai
cuc han ctia khung va gidm thiéu cac né luc tinh toan.

L&i cdm on

Nghién ctu nay dugc tai trg bdi Bé Gido duc va Dao tao trong
dé tai ma s6 B2022-XDA-07.
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