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UNG DUNG TRi TUE NHAN TAO TRONG DU POAN
SUC CHONG CAT CUA DAT SAU BIEN DANG
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Tém tat: Sau khi bi bién dang do cdc tac dong nhuw nhuw xéi mon, sat [0, dat sé thay doi dang ké sirc
chong cat. Do vdy céng tac dir bdo suy giam cwong do chong cdt ciia cdc 16p dat nay tir @6 giip dir
dodn dwoc kha nang tdi dién xat 16 mat on dinh véi cdc 16p dat bi bién dang nay la mét cong tic hét
suc. can thiét. Trong bai bao nay sé ing dung tri thong minh nhan tao ma cu thé la thudt todn rimg
ngau nhién (RF) dé dir bdo sirc chong cdt con lai ciia dat sau bién dang. Dé thyee hién viéc mé phong,
131 dir ligu thi nghiém da dwoc thu thap tir cong bé quéc té. Bé dir liéu bao gom bon bién dau vao la
gidi han chay LL, chi s6 déo PI, @ léch biéu do phdn loai Casagrande API, ham heong sét CF. Viéc
danh gia cac mo hinh dvwoc thuc hién va so sanh trén tdp dir liéu hudn luyén (70% dir li¢u) va tdp dit
liéu kiém chimg (30% dit lieu con lai) bang cdc tiéu chi la_h¢ s6 twong quan Pearson ® va sai s6
RMSE. Ket qua cua nghién ciru cho thay mé hinh rirng ngau nhién kha thi trong viéc xdc dinh suc
chong cdt con lai cua ddt sau bién dang ciia dat voi hé s0 twong quan cho mo hinh hudn luyén la 0.97
va kiém chirng la 0.78. Dong thoi, mé hinh rirng cdy ngdu nhién cé thé chi ra tam quan trong cia timg
tinh chat cia dat @én sirc chéng cat con lai cuia ddt bién dang, lan lwot theo thir tw la Gidi han chay >
Pé léch biéu do phan loai Casagrande APl > Ham lwong sét > Chi 6 déo.

Tir khéa: Tri tué nhdn tao (Al), rieng ngau nhién (RF), sitc chong cdt, géc ma sdt, sat 1o

Summary: After being deformed due to disasters such as erosion, landslides, the soil will significantly
change its shear strength. Therefore, it is necessary to forecast the reduction of the shear strength of
these soils to predict the possibility of recurrence of unstable erosion with these deformed layers. In

this paper, artificial intelligence (RF) will be applied to predict the remaining shear strength of soil
after deformation. To perform the simulation, 131 experimental data were collected from literature.

The data set consists of four input variables: LL liquid limit, PI plasticity index, Casagrande’s

classification deviation API, CF clay content. The evaluation of the models was made and compared
on training data set (70% data) and control data set (30% remaining data) by criteria of Pearson

correlation coefficient (R) and RMSE error. The results of the study showed that the random forest
model is feasible in determining the remaining shear strength of soil after soil deformation with a

correlation coefficient for the training model is 0.97 and verified as 0.78. At the same time, the random
forest model can show the importance of each soil property to the remaining shear strength of
deformed soil, respectively in the order of Liquid Limit> Casagrande classification deviation API>

Clay Fraction > Plasticity index.

Keywords: Artificial Intelligence (A1), Random forest (RF), shear strength, friction angle, landslide.

1. PAT VAN PE thai cua 16p dat sét. Diéu nay dic biét dung véi
dat sét co do nhay cam cao, khi cudng do chdng
cit ctia chiing khi ¢ trang thai cuc dai cao hon
dang ké so voi trang thai sau bién dang nhu 1a
cac hién tugng sat 1o, mat On dinh bo dbc, x6i

D6 6n dinh cta cac suon doc tu nhién hodc cac
khu vuc 16 dét phu thudc vao céc thong )
cuong d6 chdng cét cua 16p dat sét, mic cudng
d6 nay thay d6i mot cach dang ké tuy theo trang
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mon do mua. O trang thai sau khi bién dang, dat
sét s& trai qua mot bién dang 16n va do do6 s&
khong con nguyén dang nhu trude, voi cac lién
két trudc d6 bi pha v& va két cau khdi dat s& bi
pha huy. Két qua 13, & cac trang thai sau khi bién
dang, d4t sét s& mat di sy két dinh. Hon nita, goc
ma sat (@) nho hon dang ké so voi goc ma sat
& trang thai cuc dai (@), din dén cuong do
chdng cit thip hon. Trong cac van dé dia k¥
thuat lién quan dén sy bién dang 16n nhu 1o dat,
can st dung cac tham sé cuong do cét sau bién
dang (luc dinh ¢; = 0 va goc ma sat &) trong qua
trinh tinh toan, phan tich.

D3 c6 nhitng nd lyc dé 1am rd mdi twong quan
gifta goc ma sat & trang thai sau bién dang dat
va céc thudc tinh chi s6 nhu gidi han Atterberg
va ham luong sét (CF). Skempton [1] da chi ra
mbi lién quan cua gia tri @ v6i ham luong sét.
@, giam theo gidi han chay (LL). Mesri va
Cepeda-Diaz [2] da trinh bay mbi twong quan
gitta @, va LL. Colotta va cong su [3] da duara
mdi trong quan gitta @ va mot tham s 1a mot
ham cuia LL, chi s6 déo (PI) va CF. Béi véi dat
tram tich, Stark va Eid [4] quan sat thdy rang
cac loai khoang chat va ham lugng sét chi phdi
gia tri cua @.. St dung gid tri LL nhu mét chi
s6 cua khoang vat sét, ho da dé xuit mbi tuong
quan cua @ véi LL cho céc khoang gid tri ham
lwong sét khac nhau. Wesley [5] nhan thiy rang
ddi v6i dét sét ¢ mire nhiét do cao thi @ c6 the
lién quan nhidu hon t6i API — d6 1éch so véi
duong loai A trong biéu d6 phan loai
Casagrande dugc dua ra bdi cong thic:

API =PI - 0.73(LL — 20) (1)

Sy anh hudng cua cac yéu td gioi han chay LL,
chi s6 déo PI va ham lugng sét CF dén goc ma
sat @, Sridharan va Rao [6] thdy ring ham
lwong sét anh huong 16n nhat. Str dung dir liu
tir cac mau dat duge thu thap tir hon 80 khu vire
chiu cac tham hoa sat 16 khac nhau, Tiwari va
Marui [7] da dé xudt mot biéu do hinh tam giac
dé du doan gdc ma sat cua d4t sau bién dang @,
dwa trén cac thanh phin khoang vét hoc. M6
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hinh nay da dua ra dy doan tét cho cac miu ma
ho da thir nghiém, nhung duara Kkét qua du doan
thap hon cho 53 mau dugc thir nghiém boi Kaya
va Kwong [8], cac mau thi nghiém dugc lay tir
cac vu 16 dat dién ra & Hawaii. Viée du doan
g6c ma sat thip hon so vai thuce té 1a do déi véi
cac loai dat phii sa thuong & trang thai vo dinh
hinh, do vdy chi c6 mdi tuong quan nhé giita
cac chi s6 ddc tinh cta dit va goc ma sat sau
bién dang. Hon nira, rat kho dé tim ra dién tich
bé mit cu thé cua phan khoang vat sét va cac
thanh phan khoang khac ciia cic mau dat sét.

Tir cac nghién ctru trén c6 thé thiy rang goc mat
sat @-1a mot ham phuy thudc vao cac dic tinh cua
dat nhu gi6i han chay LL, chi s6 déo IP, do léch
biéu d6 phan loai Casagrande API, ham luong
sét CF. Tuy nhién, hiu hét cac mbi quan hé
duogc phat trién va biéu thi theo dang biéu do.
Méi tuong quan dugc dua ra boi Tiwari va
Marui [9] dya trén ham lugng khoang vat cia
dat sét nhung ciing dugc trinh bay dudi dang
biéu do. Péi voi mot ki su dia k¥ thuat, viée
tim ra ham lugng khoang vat khong phai luc
nao ciing ti¢én dung dé thuc hién. Do do, can
phai phat trién mét mdi tuong quan hoic
phuong phap ma trong d6 @ ¢6 thé duge bicu
thi theo tit ca cac bién c6 lién quan. Das va
Basudhar [9] da sir dung md hinh tri tu¢ nhan
tao dé du doan gdc ma sat sau bién dang ctua dat
sét v61do chinh xac cao. Nhung nghién ctru trén
chi gidi han véi d4t & mot sd khu vuce cu thé. Do
d6, nhu cau cap thiét la phat trién mot phuong
phap phu hop va hiéu qua dé ap dung cho cac
loai dat co ngudn gdc khac nhau.

Do viy, trong bai bdo nay mot thuit toan rat
manh trong vi¢c sur dung tri thong minh nhén tao
AT 1a m hinh rirmg ngau nhién s& dugc tng dung
dé du doan goc ma st ciia dat & cac trang thai
khéc nhau dwa vao cac 4 chi s6 ciia dat 1 giéi
han chay LL, chi s6 déo PI, do 1éch biéu dd phan
loai Casagrande APIL, ham lugng sét CF. Hé sO
twong quan R va sai s6 RMSE duoc str dung dé
danh gid do chinh xéc kha nang du bao cia md
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hinh. Ngoai ra két qua ciia md hinh rimg ngiu
nhién c6 thé giup xac dinh thir ty anh hudng 4
chi s6 cua dat téi goc ma sét.

2. THIET LAP MO HINH DU BAO

2.1. M6 hinh rirng ciy ngiu nhién (Random
Forest)

Random Forests (RF) chi dinh mot ho cac
phuong thirc hoc may (Machine Learning), bao
gém cac thuat toan khac nhau dé tao ra mot tap
hop céc cy quyét dinh, nhu thuét todn Breiman
Forest dugc trinh bay boi Breiman [10] va
thuong duoc st dung trong tai liéu nhu mot mo
hinh chuan. Ban chét cta thuit toan ring ngiu
nhién d6 14 c6 thé két hop dwoc nhidu ciy quyét
dinh thay vi chi dua ra Iya chon dya trén quyét
dinh ctia mot cdy. Tir d6, RF c6 thé giam 15i du
doan va céi thién hiéu sut du doan. Céc bude
hoc tap bao gdm xdy dung mot tap hop cac cay
quyét dinh, m&i nhém duge didu khién tir mot
tap hop con ‘bootstrap, tir tap hoc ban déu, tirc
1a str dung nguyén tic déng bao va sir dung
phuong phap cam ung cdy goi 1a cay ngiu
nhién. Mot thudt toan cdm rng nhu vy, thuong
duwa trén thut toan cdy phan loai va hdi quy
[11].

Phuong phap rimg ngiu nhién cho phép hoc
song song tir nhidu cay quyét dinh duoc xay
dung va huén luyén ngiu nhién véi nhiéu tap
con chita cac mau khac nhau. Mdi cdy trong
rimg duoc hudn luyén boi mot tap hop con véi
dit liéu dugc phan phdi ngau nhién theo nguyén
tic dong bao va ciing cd cac tinh ning ngau
nhién. Céac két qua cudi cing dugc dua ra dudi
dang gia tri trung binh ctia mdi cay quyét dinh
cho bai toan hdi quy hodc dugc xac dinh béng
két qua da sb cho bai toan phan loai dit liéu. Vi
nhiéu ru diém cua rirng ngau nhién (RF), thuat
toan nay da dwoc ap dung rong rai trong nhiéu
ung dung khac nhau [12].

2.2. Panh gia kha nang du bio ctia mo hinh

Trong nghién ctru nay, hai ti€u chi dugc sir dung 1a
hé sb tuong quan (R) (correlation coefficient) va
sai s6 RMSE (Root Mean Square Error) dé danh
gi4 do chinh x4c ctia mo rimg ngau nhién di phat
trién. Céc gia tri cia R va RMSE duoc wée tinh
bang cac phuong trinh sau [13]:
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Trong d6: S 1a s6 ugng mau, po va p, 1a gia trj thi
nghi¢m thyc té va gid tri thi nghiém thuc té trung
binh, p; va p, la gia tri du doan va gia tri du doan
trung binh, dugc tinh theo mo6 hinh du béo.

2.3. Thu thap dir liéu

Trong nghién ctru nay, 131 dir lidu thuc té vé
dam goc ma sat da dugc thu thap tir tai liéu cong
bb tai cac tap chi uy tin trén thé giéi [14], [15].
M5 hinh rirg ngiu nhién str dung 4 bién dau vao
bao gdm: (1) giéi han chay LL, (2) chi s déo PI,
(3) d6 léch biéu d6 phan loai Casagrande API,
(4) ham lugng sét CF. Tham sb dau ra dwoc xét
toi la gdc ma sat cua dat. BO dir liéu duoge st
dung trong cong viéc nay duoc chia ngau nhién
thanh hai bo dir liéu con bang cach str dung phan
phdi thong nhit, trong d6 70% dit liéu dugc s
dung dé dao tao cac md hinh rimg ngau nhién va
30% dir lidu con lai duoc ding trong viée kiém
chimg mo hinh. Mo ta vé dir liéu dugc ghi lai
trong bang 1, gia tri trung binh, d6 1éch chuén,
céc gia tri nho nhat, gia tri tai goc phan tu thir
nhat, goc phan tu thi hai, goc phan tu thir ba va
gia tri lon nhat. Cac mau thi nghi¢m dugc tap
hop tir nhiéu loai dét chiu cac diéu kién tham hoa
khac nhau tir cac ving khac nhau nén c6 sy bién
thién rat 16n vé gia tri goc ma sat 5.5° dén 39.0°

Bing 1: Thong ké dit li¢u dau vao va dau ra cho mé hinh rirng ngiu nhién

Bién

Gi6i han chay | Chi s déo | P léch | Ham lwong sét ‘ Goc ma sat ‘
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[ KHOA HOC
Don vi % % % % °

Vai tro Dau vio Pau vao | Pau vao Dau vio Két qua

S6 mau 131.00 131.00 131.00 131.00 131.00
Trung binh 68.79 34.21 -1.41 30.98 16.47
Do 1éch chuin 28.78 19.88 13.41 19.45 8.05
Gi4 tri nho nhét 22.00 4.50 -94.89 0.40 5.50
Gi4 tri 16n nhat 25% 54.00 19.00 -4.94 17.00 10.00
Gia tri 16n nhit 50% 65.00 33.00 0.53 28.00 13.50
Gia tri 16n nhit 75% 82.00 44.45 5.88 46.00 23.35
Gi4 tri 16n nhét 213.00 132.00 29.07 91.00 39.00

Gidi han chiy 0.9
Chi s6 déo B
: 0.3
Bo lech -
-0.0
Ham luong sét
--0.3

Goc ma sit -
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Hinh 1: Quan hé gitta cac bién so dau vao
va ra voi nhau

Ciing nhu tuong quan gilra cac bién dau vao cua
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Hinh 2: Géc ma sdt di dodn cho phan hudn
luyén boi moé hinh ring cday ngau nhién RF

Tén sudt

md hinh duoc thé hién trong hinh 1 dudi day.
C6 thé thay cac bién dau vao déu co cic tuong
quan voi nhau, khong ¢ bién nio c6 thé duoc
thé duoc biéu dién doc lap thong qua bién khac.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 2 va hinh 3 1an luot 13 két qua cua goc ma
sat du doan cho phan huin luyén va tan suit sai
sd tuong Ung gitra gia tri du doan ctia md hinh
va gia tri thue. Hinh 3 va hinh 4 1an luot 13 két
qua cua gbc ma sat dy doan cho phin kiém
chirng va tin suat sai s6 tuong (mg giita gia tri
du doan ciia md hinh RF cho kiém ching va gia
tri thue.
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Sai s6 goc ma sat (%)
Hinh 3: Tan suat sai so gitta goc ma sdt
duw doan boi RF va gia tri thuc té cho phan
huan luyén
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Hinh 4: Géc ma sdt di dodn cho phan kiém
chung boi mo hinh rung cdy ngau nhién RF

Két qua cho thidy mo hinh rimg cdy ngau nhién
du doan gbc ma sat cho khoang 92 mau dit voi
d6 chinh xac tuong ddi cao cho phan huan
luyén. Su sai léch gia tri du doan 13 rat nho +
2.5°, va sai s6 xap xi 0 MPa vé6i khoang hon 20
mAu, ddy 13 mot két qua rat tot cho phan huin
luyén ctia mo hinh ring cdy ngau nhién véi sai
s6 RMSE = 1.97°. Do vy, mé hinh RF sau khi
d3 huan luyén thanh cong dugc kiém ching boi
khoang hon 39 miu goc ma sat con lai. Két qua
trong hinh 4, 5 cho thdy mo hinh RF sau khi da
duogc huan luyén cho két qua tuong ddi tdt véi
khoang 39 miu géc ma sat con lai. Sai s6 trong
md hinh kiém ching tap chung chu yéu trong
khoang + 10° v6i sai s6 RMSE = 4.71°

Mb hinh hdi quy cho 2 phan huén luyén va kiém
chimg duogc thé hién ¢ hinh 6 va hinh 7. Tir hinh
trén ta thdy kha ning dy bao ctia md hinh 1a
tuong d6i cao kha sat voi goc ma sat thuc té, tuy
nhién van c¢6 su sai s6 véi cac goc ma sat 16n.
Gia tri tuong quan R thu dugc cho phin huin
luyén 1a R=0.97 con phan kiém chiing 1a R=0.78.
Diéu nay cho thy viéc 4p dung mé hinh rimg
cay ngau nhién RF cho viéc du bao goc ma st
ctia dat 1a rat kha thi. Tuy nhién, hé s tuong
quan R danh cho phan kiém chimg chua thuc su
cao nhu phan hudn luyén.

110

Tan sudt

Sai 56 gbc ma st (°)

Hinh 5: Tan sudt sai s gitta géc ma sat dy dodn
boi RF va gia tri thuc té cho phan kiém chimg

Dic biét bang vao mo hinh rimg ciy ngau nhién
RF, vai trd quan trong ctia timg thanh phan dén
goc ma sat cua dat ciing dugc biéu dién trong
hinh 8. Két qua biéu dién trong hinh 8 cho thay
rang yéu t6 anh huong 16n nhat dén goc ma sat
1a gi6i han chdy, sau do 1a d6 1éch so vdi duong
loai A trong biéu d6 phan loai Casagrande, theo
sau 1a ham lwong sét va chi sb déo 1a yéu té anh
hudng nho nhit dén gbc ma sat cia dat
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Hinh 6: Két qua hoi quy mé hinh ritng
ngau nhién cho phan hudn luyén
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Hinh 7: Két qua hoi quy mé hinh rirng cdy
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Hinh 8: Cdc yéu t6 anh hieong 16i géc ma sdt ciia
dat phan tich bang mo hinh rieng cdy ngau nhién

TAI LIEU THAM KHAO

| KHOAHOC

| CONG NGHE

4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong nghién clru ndy, kha nang cua ky thuat
tri tu¢ nhan tao (Al) trong du doan géc ma sat
ctia dat da dwgc kiém tra. S6 luong dir lidu
ding cho mé phong dugc tap hop tir két qua
thi nghiém di duoc cong bd trong cac tap chi
uy tin trén thé gi¢i. Cac mau dat thi nghiém 1a
tap hop cua nhiéu loai dit khac nhau tir nhiéu
ving khac nhau nén c6 su bién thién 16n. Do
vay viéc ing dung dugc mo hinh rimg ngau
nhién mdt thudt toan cua tri thong minh nhan
tao Al vao du doén va nghién ctru dugc goc ma
sat ctia dét 1a hét sirc co ¥ nghia. Gop phan ¢
thé du doan duoc cac nguy co say ra tai bién
thién nhién cua dét khi biét duoc cac thong sb
dau vao nhu gi6i han chay, chi sé déo, do léch
biéu dd phan loai Casagrande API va ham
lwong sét cua dat. Két qua chi ra mo hinh rimg
cay ngau nhién kha thi trong viéc xac dinh strc
chéng cit con lai cuia dit bién dang cua dat véi
hé sb tuwong quan cho mé hinh huén luyén la
0.97 va kiém chimg 13 0.78. Sai s6 cia md hinh
huén luyén va ap dung cho kiém chung 1a rat
nhé chu yéu tap chung vao khoang sai sb tir +
2.5°. Ngoai ra, md hinh rimg cdy ngau nhién
c6 thé chi ra tim quan trong ctia tirng tinh chat
ctia dat dén goc ma sat ctia dat bién dang nay,
1an luot theo thir ti 13 Gidi han chay > D 1éch
biéu dd phan loai Casagrande API > Ham
lwong sét > Chi sé déo.
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