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Ung dung mé hinh hoc may dé du doan cusng dé
chiu nén hén hap chat thai mé quang gia cé bang
xi mang trong truong hop khan hiém di lieu

Applying machine learning model for predicting unconfined compressive strength of

cemented paste backfill on scarce data
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TGM TAT

Cudng da chiu nén cia chéat thai md quang duoc gia cf bang xi
mang (Cemented Paste Backfill CPB) |3 tinh chat co hoc quan
trong trong viéc danh gia khé nang &p dung cia hén hop nay trong
gia cd hd dao hdm ma. Bai bao trinh bay viéc sir dung hai ma hinh
hoc méy don gign dé dy doan cueng da chiu nén coa chét thai ma
quing. Do da, hai thudt toén hoc may bao gdm thuat toan ting
cuing da dic (Gradient Boosting GB) va thuat toan vector h trg
(Support Vector Regression SVR) duoc sir dung dé du doan cuang
dd chiu nén chat thai md quang duge gia cd bang xi mang. Dé thyc
hién viéc xay dung ma hinh hgo may, 92 dir ligu thi nghigm da
duge thu thap tir nhitng cang bd qudc té. Ba dir litu bao gom séu
bign ddu vao Xi mang/Chat thai ma C/T; Ham lwgng chét rén ()
trang lrgng rigng Gs; Kich thude 16 sang dat legng tich liy 10% Do
(um); he sdi ddng déu Cu; hé sd cép phai Ce. Higu sut vurot trdi cia
ma hinh hoc méy GB so vai ma hinh hoe méy SVR duge kiém ching
béng 200 |&n ma phang ngéu nhién Monte Carlo. Phan tich yéu td
quan trong cho théy su cén thigt cia cac yéu td du vao dén viec
tang cuang higu sudt cia ma hinh GB ca thé sép xép theo tir tur
giam dan nhu sau ty [ xi mang/chat thai ma C/T > he sd ddng déu
Cu > ham lrgng chét ran (Solid content) > kich thudc |6 sang dat
|wrgng tich liy 10% D> hé sd cép phdi Ce> trong lirang rigng Gs.
Tir khaa: Ma hinh hoc may; cuing da chiu nén; ty |8 xi mang/chat
thai md; chét thai md quang gia cd bang xi méng.

ABSTRACT

The compressive strength of Cemented Paste Backfill CPR
(Cemented Paste Backfill CPB) is an important mechanical
property in evaluating the applicability of this mixture in the
reinforcement of mine pits. This paper presents the use of two
simple machine learning models to predict the compressive
strength of CPB. Therefore, two machine learning algorithms
including Gradient Boosting GB and Support Vector Regression
SVR are used to predict the compressive strength of CPB. For
building the machine learning model, 32 experimental data were
collected from international publications. The dataset includes six
input variables such as cement/tailing content C/T, solids content
(%), specific gravity Bs, sieve hole size with cumulative 10% DI0
(um), coefficient of uniformity Cu, coefficient of curvature Cc. The
superior performance of GB machine learning model over SVR
machine |earning model is verified by 200 times of Monte Carlo
random simulation. Feature importance analysis shows the
necessity of the inputs to enhance the performance of the GRB
model can be arranged in descending order as follows: C/T ratio
of cement/tailing content > coefficient of uniformity Cu > solid
content > sieve hole size with cumulative 10% DI0 > coefficient of
curvature Cc > specific gravity Bs.

Keywords: Machine Learning (ML); unconfined compressive
strength; cement/tailing; cemented Paste Backfill (CPR).

1.DAT VAN DE

Chat thai mo quing la mot sdn phdm phu khéng thé tranh khoi
trong qua trinh khai thac tai nguyén khoang san. Mét van dé quan
trong d6i véi nganh cong nghiép khoang san la xt ly an toan cac
chat thai tt md dé tranh cac van dé vé méi trudng. Do do, Viét
Nam clng cén thiét dé& x{ ly cac chat thdi mé quang trén khap ca

nuéc nhu Quéang Ninh, Lao Cai, Dak Nong...Cong nghé xt ly hién
nay & cac nudc phéat trién trén thé gidi la sir dung chat thai mé
quang nhu mét thanh phan chinh cla vat liéu san l1ap hé xi mang
(Cement Paste Backfill CPB). Théng thudng, CPB bao gébm quang
dudi khit nuéc (70-85% chat rén theo trong lugng), xi mang (3-7%
trong lugng cGia CPB) va nudc. Ngoai viéc x( ly an toan chat thai
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clia mo, CPB con ¢6 nhing lgi ich khac, bao gém giam sut Iin bé
mat va chi phi phuc héi [1]. Hon nita, CPB c6 thé cung cap hé trg
I6p dat mat thi cdp cho cac hoat dong khai thac dé cai thién moi
trudng lam viéc dudi long dat. Tat ca nhiing lgi ich ky thuat, kinh té
va moi trudng nay da dan dén viéc ap dung réng rai CPB trén toan
thé gidi [2]-[5].

Uu diém chia CPB phu thudc vao tinh 8n dinh ca hoc ctia no,
hiéu sudt kinh t€ va d6 bén. Sau khi dat, CPB phai c6 cac dac tinh
cd hoc nhat dinh dé duy tri 6n dinh trong qua trinh dao cac doan
lién ké. Do dé, cac dac tinh ca hoc ciia CPB cé y nghia rat 1én trong
qua trinh tng dung ky thuat ctia né. Bac tinh co hoc dugc st dung
rong rai nhat cta CPB 1a cudng d6 chiu nén (UCS) vi cac thi
nghiém cta UCS tuong ddi don gian va kinh t€ [6]. Nhiéu thi
nghiém UCS da dugc thuc hién va da dat dugc nhiéu két qua quan
trong trong viéc tim hiéu méi quan hé gilra UCS va cac bién anh
huéng cltia n6 [7], [8]. Viéc thuc nghiém xac dinh céc ddc tinh co
hoc ctia CPB rat phtc tap va tén thai gian vi n6 bao gom rat nhiéu
tht nghiém co hoc cho tung loai chat thai va cac phuong phap tha
nghiém khac nhau, chdng han nhu UCS. Do d6, mét phuang phap
c6 thé du doan chinh xac cac dic tinh co hoc ctia CPB la hét suc
can thiét cho cac ky su thiét ké thanh phan chat thai mé quang gia
¢6 xi mang.

Cac tinh chat co hoc ctia CPB thudng dugc du doédn bang cach
st dung phuong phéap hoéi quy tuyén tinh hodc phi tuyén tinh
thoéng thuong trén di liéu thuc nghiém [9], [10]. Tuy nhién, rat kho
dé c6 dugc mét phuong trinh héi quy chinh xac bang cach st
dung cdc mo hinh dya trén thuc nghiém nay. Hon n(fa, cac phuong
trinh nay thudng dac trung cho tiing mo d6i véi moét lugng quéang
nhat dinh, c6 nghia la kha nang téng quat hda clia ching khéng
dat yéu cau [11]. Cac ky thuat tién tién hon la can thiét dé thay thé
phan tich héi quy thong thudng trong du doan cudng dé chiu nén.
Hién nay c6 nhiéu nghién ctu trién khai Ung dung cdc mé hinh
hoc may la cac ky thuat nén tang clia cac mé hinh tri tué nhan tao
vao nghién clu cac van dé trong linh vuc xay dung céng trinh.
Tran et al. [12] thiét 1ap mot s6 mo hinh hoc may dé nghién ctiu vé
cudng dd chiu nén clia dat gia cd bang xi mang. Tran [13] sit dung
8 mo hinh hoc may dé nghién cuu vé hé s6 khuéch tan ctia bé téng
xi mang. Cudng do chiu nén cla bé tong geopolymer cling dugc
danh gia bang cac mé hinh hoc médy néng trong nghién ctiu cuta
Tran [14]. Do vay c6 thé thay viéc iing dung mé hinh hoc méy vao
danh gia cudng doé chiu nén clia chat thai mé quéang gia c6 bang xi
mang la diéu kha thi. Thuc t& mét vai nghién ctu trén thé gidi
trong viéc Uing dung mé hinh hoc may vao viéc du dodn cudng doé
chiu nén clia chat thai mé quang gia c6 bang xi mang da duoc
thuc hién nhu nghién ctu cta Qi et al. [15], Qi et al. [16], Orejarena
and Fall [17]. Tuy nhién, cac nghién clu trén cé s6 mau dé xay
dung mé hinh hoc may tuang déi 16n, t6i thi€u la 150 mau, do do
nghién ctru nay tap trung vao viéc thiét [ap mo hinh hoc may trén
s6 lugng mau nhé nhung van cé thé du doan tucng déi chinh xac
cudng dé chiu nén cta chat thai moé quang gia c6 bang xi mang.
Pé dat dugc diéu nay, hai thuat todn hoc méy phé bién va don
gian véi cac tham s8 sdn ¢ trong thu vién Sklearn cda ngén ngl
lap trinh Python bao gom thuat toan tang cudng dé doc (Gradient
Boosting-GB) va thuat toan vector hé trg (Support Vector
Regression SVR) da duoc lua chon dé phat trién mé hinh hoc may
du doan cudng dé chiu nén duya trén 92 mau thi nghiém va 6 bién
dau vao. Hiéu suat cac mé hinh hoc may sé dugc so sanh bang cac
tiéu chi nhu hé s6 xac dinh R?, sai s6 can quan phuong trung binh
RMSE va sai s6 trung binh tuyét déi MAE. D6 tin cdy clia cac mo
hinh hoc may dugc xac thuc bang mé phdong ngau nhién Monte
Carlo. TU d6, m6 hinh hoc may trong viéc xac dinh cudng dé chiu
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nén c6 hiéu suat tot hon sé dugc xac dinh. Phan tich Shapley
Additive Explanation va Feature importance analysis cho phép xac
dinh cac yéu t6 dau vao quan trong trong viéc dy doan chinh xac
két qua ctia mé hinh hoc may.

2. THIET LAP MO HINH DU BAO

2.1. Thuat toan tang cuéng dé déc (Gradient Boosting-GB)

Gradient Boosting la mot trong s6 cac thuat toan rat manh trong
linh vuc may hoc, dugc st dung réng rai cho cac van dé héi quy va
phan loai [18]. N6 tao ra mdt mé hinh dy doén dudi dang mé hinh két
hop cdc mé hinh dy doan yéu, dién hinh la cic cdy quyét dinh
(Decision Tree). N6 xay dung mé hinh theo kiéu tiing budc giéng nhu
cac phuang phap boosting khac, va khai quat héa ching bang cach
cho phép t6i uu héa mot ham mat mat (loss function). M6 hinh
Gradient Boosting c6 thé dugc xay dung gém 5 budc:

Buéc 1: Xay dung mé hinh dau tién (M6 hinh_1) véi ham muc
tiéu mong muén va tién hanh dy doan cho bé di liéu.

Buéc 2: Tinh toan sai s6 du doan ctia mé hinh trudc (Mo
hinh_1) va st sai s6 nay lam ham muc tiéu dy doén.

Budc 3: Xay dung mé hinh dy doan vé cac sai s6 nay va tién
hanh du doan.

Budc 4: Cap nhap lai két qua du doan clla mé hinh dau tién
(M hinh_1) dua trén két qua du doan & buéc 3, ta dugc mé hinh
tha hai (M6 hinh_2).

Sai s6
du doan

Mo hinh_2
(Orginal target)

~ Mohinh 1 |
~ | (Orginal target)

Budc 5: Lap lai cac budc tir 2 dén 4: tinh toan cac sai s6 du
doan méi va dat ching lam ham muc tiéu dy dodn. Xay dung mo
hinh dy doédn vé céc sai s6 mdi nay va tién hanh du doan. Két qua
du doan 16i nhan dugc sé dugc cap nhat vao mé hinh thia hai (M6
hinh_2) ta thu dugc mé hinh ba (M6 hinh_3). Qua trinh nay (tu
budc 2 dén budc 4) sé tiép tuc lap lai nhiéu lan cho dén khi sai s6
du doan tién vé 0 hoac dat dén diéu kién dung la sé lugng mo hinh
muén xay dung.

2.2. Thuat toan vector hé trg (Support Vector Regression-
SVR)

Thuat toan vector hé trg (SVR) cho phép xéac dinh muic do 16i co
thé chap nhan dugc trong mé hinh va sé tim mét dudng thich hop
(hodc siéu phang & cac chiéu cao han) dé khép véi dir liéu [19]. SVR
cho phép linh hoat xac dinh muic d6 16i c6 thé chap nhan dugc
trong md hinh va sé tim mét dudng thich hop (hoic siéu phéng &
céc chiéu cao hon) dé khép véi di liéu. Thuat toan vecto hé trg
(SVR) la mét loai thuat todn hoc may dugc st dung dé€ phan tich
hoi quy. Muc tiéu ctia SVR la tim mét ham xap xi méi quan hé gilia
céc bién dau vao va bién muc tiéu lién tuc, déng thai gidam thiéu 16i
du doan. SVR tim ki€ém mét siéu phadng phu hgp nhat vai cac diém
d@ liéu trong mét khéng gian lién tuc. Diéu nay dat dugc bang
cach anh xa cac bién dau vao sang khéng gian dac trung nhiéu
chiéu va tim siéu phang gilp téi da héa 1€ (khodng céch) gila siéu
phéng va cac diém di liéu gan nhat, déng thoi gidm thiéu 16i du
doan. SVR c6 thé xit ly cac méi quan hé phi tuyén tinh gilta cac
bién dau vao va bién dich bang cach sir dung ham nhan dé anh xa
d@ liéu sang khoéng gian c6 chiéu cao hon. Bong thai, lam cho né
tré thanh mét cong cu manh mé cho cac nhiém vu héi quy, noi ¢6
thé c6 cadc méi quan hé phic tap gilta cac bién dau vao va bién
muc tiéu.SVR la mét ky thuat hoc mdy trong dé mot mé hinh tim
hi€u tam quan trong clia mét bién d€ mo ta méi quan hé gitia dau
vao va dau ra cia mé hinh.

2.3. Danh gia kha nang du bao ciia mé hinh hoc may

DE& déanh gia cac gia tri du doan cla cac phuong phap héi quy,
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cac gia tri thuc té va du doan dugc so sanh. Trong nghién ctiu nay,
cac tiéu chi danh gia hiéu suat cia mé6 hinh hoc may bao gém hé
sO xac dinh R?, sai s6 can quan phuong trung binh RMSE va sai s6
trung binh tuyét d6i MAE dugc sit dung dé danh gia dé chinh xac
cta du doan. Gia tri ciia R? ndm trong khoang 0 dén 1, gia trj cang
gan 1 mé hinh cé hiéu suat du doan cang tét, ngugc lai RMSE va
MAE c6 mién gia tri tir 0 d&n vé cling, gia tri ctia 2 chi sé nay cang
gan 0, cac sai s6 du doan cang nhé nhu vay mé hinh ¢6 d6 chinh
xac cang Ién.

2 2
o Zha(valy —valiyy)” — YR, (vali” — val}”®)

R > M
SN (valg* —valgs,)
o
RMSE = NZ(val,‘éx - valzre)2 )
=1
L
MAE = N2|valzre - valf| 3)
k=1

Trong d6: N 13 s6 lugng d liéu cla tap st dung, valf gia tri
thuc té thi k, vall © gia tri du doan thit k tuong tng, valgy, gia
tri trung binh cha tap dit liéu thuc té.

3.MOTA COSG DU LIEU

Co & dir liéu gébm 92 méau dugc thu thap tir nghién ctu cta Qi
et al. [15]. Tap di liéu nay c6 6 bién dau vao bao gém ty 1& xi
mang/chat thai mé C/T, ham lugng chat ran (Solid content) (%),
trong lugng riéng Gs, kich thudc 16 sang dat tich |Gy 10% Dio (um),
hé s6 dong déu Cy, hé s6 cdp phoi Cc. Tham s6 dau ra cla cla viéc
xay dung mé hinh hoc may la: cudng dé chiu nén xi mang chat
thdi mo quang.
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Hinh 1. Cudng d6 chiu nén cho phan hudn luyén mé hinh hoc méy GB va SVR véi 92
mau, cudng d chiu nén 28 ngay

Hinh 1a cho thay ty 1& xi mang/chat thai mé quéang dat tir 0.11
dén 0.24. Hinh 1b m6 t& ham lugng chat ran s dung trong cap
phéi gia c6 chat thai moé quang thay déi tir 58 dén 79 (%), Hinh 1¢
mo ta trong lugng riéng tir 2.1 dén 2.9 (g/cm?), Hinh 1d cho thay
Kich thudc 16 sang dat lugng tich 1y 10% thay d6i trong khoang tur
10 um dén 300 um, Hinh 1e mo6 ta hé s6 dong déu C, tu 4 dén 2,
Hinh 1f m6 ta hé s6 cap phoi Cc tir 0.9 dén 2.1, Hinh 1g cho thay
mién gia tri cudng dé chiu nén clia 92 mau thay déi tuong déi I6n
tur 1 dén 6 (MPa).

4.KET QUA

4.1. Péanh gia hiéu suat cia hai mé hinh hoc may GB va SVR
biang mé phéng Monte Carlo

Bo di liéu dugc chia 70%/30% tudng (ng la 64 mau/28 mau cho
tap di lieu huan luyén va kiém ching. Trong d6, do c6 tinh ngau
nhién trong viéc phan chia tap dir liéu do d6, ky thuat mo phong ngau
nhién Monte Carlo dugc st dung dé danh gia hiéu sudt mé hinh hoc
may SVR va GB mét cach toan dién va chat ché. Su hoi tu clia gia tri R?
cho tap dir liéu kiém chimng sau 200 lan I3p ngau nhién Monte Carlo
cho thdy gia tri R? cho tap dir liéu kiém ching trd nén én dinh sau
khoang 200 lan chay 1ap cho ca hai mé hinh hoc may SVR va GB trong
viéc dy doan cudng do chiu nén. Do dé, viéc lua chon sé lan chay lap
ngau nhién la 200 dam béo tinh xac thuc chat ché cla cac gia tri hiéu
suat cia mo hinh hoc may dugc dua ra. Két qua so sanh cho thdy mé
hinh GB cho hiéu suat cao han mé hinh SVR trong viéc dy doan cudng
d6 chiu nén xi mang chat thai mé quang. Hiéu suat du doan cao hon
clia mé hinh GB dugc thé hién qua gia tri trung binh sau 200 1an mé
phéng ngau nhién Monte Carlo cla cac tiéu chi R?, RMSE va MAE. Cac
gid tri trung binh tuong ting doi véi mé hinh GB lan lugt la R>=0.9245,
RMSE=0.3430 MPa va MAE= 0.2286 MPa cho tap dt liéu kiém ching
trong khi mé hinh SVR c6 gid tri trung binh clia R?=0.8454,
RMSE=0.5132 MPa va MAE= 0.2873 MPa. K&t qua nay dugc thé hién rd
rang qua boxplot dugc mo ta trong Hinh 2.
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Do vy, c6 thé thdy mé hinh GB c6 hiéu sudt t6t hon mé hinh
SVR trong viéc xac dinh cudng dé chiu nén chat thai mé quang
dugc gia ¢6 bang xi mang.

4.2, Du bao cudng dd chiu nén chat thai mé quang gia ¢é xi
méang bing mé hinh GB

Trong muc trudc, mo hinh hoc may GB da dugc chiing minh
¢6 hiéu suat t6t hon mé hinh hoc may SVR trong viéc dy doan
cudng do chiu nén cda hén hgp chat thai mé quang gia c6
bang xi mang. Kha nang du doan cudng dd chiu nén cta hon
hop nay bang mé hinh hoc may GB dugc mé ta ré hon thong
qua viéc so sanh cudng d6 chiju nén du doan véi cudng dé chiu
nén thuc té cho dong thdi tap di liéu huan luyén mé hinh
(Hinh 3a va Hinh 3b) va tap di liéu kiém ching (Hinh 3c va Hinh
3d). K&t qua so sanh cho thdy mo hinh GB c6 kha nang du bao
rat tot cudng dé chiu nén trén tap da liéu thi nghiém, khi ma
két biéu d6 tuong quan gilra cudng d6 thi nghiém va du doan
hau nhu nam tron ven trén dudng tuyén tinh y=x (Hinh 3a), véi
sai s& du doan rat nhé ti -0.15 MPa dén 0.15 MPa so véi mién
gié tri cudng d6 chiu nén thuc té€ tr 1 MPa dén 6 MPa, nhiéu sai
s6 du doan nam quanh vung +0.01 MPa (Hinh 3b). Céc chi s6 du
dodan clia tap huan luyén déu rat tét véi R?= 0.998, RMSE=0.057
MPa va MAE=0.045 MPa.
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Hinh 3. So sanh két qua cudng do chiu nén thi nghiém va cung do chiu nén du dodn
bang mé hinh GB

Dai véi tap dit liéu ki€ém ching, tuy kha nang du doéan cudng
dd chiu nén kém hon tap di liéu hudn luyén, khi ma Hinh 3c cho
thdy c6 mot vai diém nam ngoai dudng thdng y=x trén biéu do6 so
sanh tuong quan gira cuding dé chiu nén thuc té va cudng doé chiu
nén du doan bang mé hinh GB, cling nhu mién sai s6 thay déi tu -
0.3 MPa dén 0.5 MPa, tuy nhién c6 thé thdy s6 lugng sai s6 chi yéu
van tap trung trong khoang +0.1 MPa (Hinh 3d).

C6 thé thdy ring vdi s6 lugng tucng déi it 1a 92 mau, mé hinh
hoc méy GB van c¢6 thé du doan cudng d6 chiu nén clia hén hop
chat thai mé quang véi d6 chinh xac tuong déi cao vdéi cac chi s6
du doan R?=0.981, RMSE=0.194 MPa, va MAE=0.142 MPa cho tap
dir lieu ki€ém ching. Do chinh xac cla viéc du doan phu thudc rat
I6n vao bién dau vao xay dung mé hinh sé dugc phan tich ky hon
trong muc tiép theo cua bai bao.
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4.3. Anh huéng ciia cac gia tri dau vao dén cudng dé chiu
nén cta hon hgp chat thai mé quing gia cé bing xi méang
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Hinh 4. Phén tich cac yéu t6 dau vao anh hudng dén kha nang du bdo chinh xdc cla
m0 hinh hoc mdy GB

Hiéu suat clia m6 hinh hoc may phu thudc rat Ién vao cac bién
dau vao st dung cho viéc xay dung mé hinh. Trong nghién ciu
nay, mé hinh hoc méy GB c6 thé du doan cudng dé chiu nén cla
hén hgp chat thai mé quéang gia ¢6 bang xi mang la dua vao 6 bién
dau vao bao gém ty Ié xi mdng/chat thai mé C/T, ham lugng chat
ran (Solid content) (%), trong lugng riéng Gs, kich thudc hat tich
Idy dat 10% D10 (um), hé s6 déng déu Cy, hé sé cap phdi Ce. Tuy
nhién anh hudng clia cac bién nay dén hiéu suat du doan ctia moé
hinh GB la khéng giéng nhau. Phan tich yéu t6 quan trong (Hinh
4a) cho thdy su can thiét cla cac yéu t6 dau vao dén viéc tang
cudng hiéu suat ctia mé hinh GB c6 thé sdp xép theo tu tu gidm
dan nhu sau ty 1& xi mang/chat thai mé C/T > hé s6 déng déu Cu >
ham lugng chat rén (Solid content) > Kich thuéc 16 sang dat luong
tich 1y 10% Dio> hé s6 cap phoi Cc> trong lugng riéng Gs. Do vay,
dé c6 thé xay dung mé hinh hoc may GB c6 hiéu suit cao trong
viéc du dodn cudng do chiu nén clia hén hop chat thai moé quang
gia c6 bang xi mang, ba bién dau vao can thiét la ty & xi
mang/chat thai mo C/T, hé s6 déng déu Cu, ham lugng chat rén
(Solid content).

Ngoai ra, Shapley Additive Explanations (SHAP) dugc mé ta
trong Hinh 4b con cho phan tich dinh lugng anh hudng cuta 6 bién
dau vao nay dén gia tri cudng dé chiu nén ctia hén hgp chat thai
mo quang gia ¢ bang xi mang. Trong d6, ty 1é C/T cang I6n, cudng
d6 chiu nén cang tang, véi mién gia tri anh hudng vao khoang 4.0
MPa. Diéu nay ding khi ty 1&é C/T tang tuong Ung ham lugng xi
mang st dung tang. Hé s6 dong déu Cu tang, cudng do chiu nén
cang 16n, v6i mién anh hudng vao khodng 2.2 MPa. Ham lugng
chat ran cang I6n, cudng do chiu nén cang tang véi khoang tang la
2.0 MPa. Kich thudc 16 sang dat lugng tich Iy 10% cang 16n thi
cudng dé chiu nén clia mau cang giam, tuy nhién sy suy giam
khong 16n. Hé sé dong déu va trong lugng riéng anh hudng khong
rd rang téi cudng dé chiu nén.
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5. KET LUAN VA KIEN NGHI

Duva trén bo di liéu nhd gdbm 92 mau va 6 bién dau vao, nghién
clu nay da xay dung thanh cong hai mé hinh hoc mdy théng dung
la mé hinh tang cudng dé déc GB va mé hinh vector hé trg dé du
doén cudng d6 chiu nén ctia hén hgp chat thai mé quang gia c6
bang xi mang. S& dung mé phdng ngau nhién Monte Carlo, mé
hinh hoc may GB dugc khdng dinh c6 hiéu suat cao han mé hinh
SVR trong viéc du doan cudng do chiu nén ctia hon hop mé quang
gia ¢6 bang xi mang vai cac tiéu chi danh gia R?, RMSE va MAE.
Trong d6, d6 chinh xac cia cac gia tri du doan bang mé hinh tang
cudng d6 déc GB cho tap di liéu kiém ching dat két qua cao vdi
cac chi s danh gia hiéu R?=0.981, RMSE=0.194 MPa, va MAE=0.142
MPa cho tap dir liéu kiém ching.

Phan tich yéu té quan trong cho thay su can thiét clia cac yéu
t6 dau vao dén viéc tdng cudng hiéu suat ca mé hinh GB c6 thé
sap xép theo tu tu gidm dan nhu sau ty I& xi mang/chat thai moé
C/T > hé s6 dong déu Cu > ham lugng chat ran (Solid content) >
Kich thudc 16 sang dat lugng tich lay 10% Do > hé sé cap phoi Cc >
trong lugng riéng Gs. Do vay, dé€ cé thé xay dung mé hinh hoc may
GB ¢6 hiéu suat cao trong viéc du dodn cudng dd chiu nén ctia hén
hgp chat thai moé quang gia c6 bang xi mang, ba bién dau vao can
thiét la ty 1& xi mang/chat thai mé C/T, hé s6 dong déu C,, ham
lugng chat ran. Phan tich gia tri SHAP cho thay cudng dé chiu nén
ty 1& thuan véi cac gia tri cla ty 1& xi mang/chat thai mo, hé sé
déng déu va ham lugng chat ran. Béng thai, gia tri cudng do chiu
nén ty 1& nghich vdi kich thudc 16 sang dat lugng tich 1y 10%.
Trong lugng riéng va hé sé cap phoi it ¢ anh hudng dén gia tri
cudng do chju nén.

Viéc xdy dung thanh céng mo hinh hoc mdy GB trong viéc
dy doan cudng d6 chiu nén cta hén hop chat thai mé quang
dugc gia ¢6 bang xi mang c6 thé gilp tiét kiém thai gian va
chi phi trong qua trinh thiét ké thanh phan hén hgp chat thai
méd quang dugc gia cd bang xi mang. Nghién ciu can dugc
m& réng vdi s6 lugng mau I16n hon va it bién dau vao hon dé
nang cao kha nang tng dung mo hinh hoc may trong thuc té
khi cé it dit liéu dau vao, cing nhu ndng cao dé chinh xac cda
viéc thiét ké.
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