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TGM TAT

Nghién ctu nay tap trung vao xay dyng va so sanh céc ma hinh
hoc may don va hén hop dé d bao kha nang chiu cét cia vach be
tang cdt thép. Ban ma hinh don ANN, SVR, LR, CART va ba ma hinh
hén hop Voting, Bagging. Stacking duec dé xuét dé giai quyst vén
dé nay. K&t qué phan tich cho thay rang ma hinh ANN trong ma
hinh hén hgp Bagging co da chinh xéc cao hon so vai cac phuong
phap khac dugc dé cap trong tai ligu.

Tir khda: Vach bé tang cdt thép; kha nang chiu cét; ma hinh hoc
méy; tdi vu hda; trinh tdi vu haa tim kigm sia.

ABSTRACT

This research focuses on developing and comparing single and
ensemble machine learning models to predict the shear strength
of reinforced concrete walls. Four single models ANN, SVR, LR,
CART and three ensemble models Voting, Bagging, Stacking are
bulit to solve this issue. The analysis results show that the ANN
model in the ensemble Bagging model has higher accuracy than
other methods mentioned in the literature.

Keywords: Reinforced concrete, shear capacity; machine
learning model; optimization; Jellyfish search optimizer.

1.GIGI THIEU

Vach bé téng cét thép (BTCT) chiu cat (hinh 1) dugc st dung
rong rai trong nhiéu hé théng két cau nham dam béo tinh an toan
truéc tai trong dong dat [1].

Mét phuang phép hogp ly va don gian dé€ du doan kha nang
chiu cét cta vach BTCT la can thiét dé gidm ti [ tinh toan. P4 c6
nhiéu phuong phap dugc dé xuat, tuy nhién viéc st dung cac
phuong phap nay van con kha nhiéu han ché. Mé hinh gian [3] va

thanh chéng, thanh gidng mém [4] la mét vi dy, cac phuong phap
nay doi haéi tinh toan tuong déi phuc tap va lap di l3p lai dé xac
dinh cudng d6 chiu cat 16n nhat clia vach BTCT. Do d6, can phai cé
mot phuong phap hiéu qua hon viia c6 thé cung cdp cac gia tri
chinh xac vé kha nang chiu ct viia da don gian dé st dung.

Trong nhiing nam gan day, co rat nhiéu nghién cdu da khang
dinh viéc st dung cac mo6 hinh tri tué nhan tao (Al) la mot phuong
phap hiéu qua dé du doan kha nang chiu ct cta cac cau kién nhu
két cau [5], dia ky thuat [6]. Viéc si dung mé hinh Al 1a can thiét vi
tinh don gian va dé phat trién, dac biét 1a khi so sanh v6i cac md
hinh dua trén quy tac co hoc va tinh hgp Iy [7]. Bén canh do, viéc
st dung mé hinh Al cing gidm thiéu su phu thudc vao tinh toan
phtc tap cho cac ky su, tham chi ngudi dung khéng can phai co

kién thiic chuyén mén sau vé cac phép tinh phc tap.
2 Msi BTCT

San BTCT

CotBTCT
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Hinh 1. Cac thanh phan két cdu co ban clia nha cao tang

Méng BTCT ¥

2. TONG QUAN NGHIEN CUU

2.1 Phan loai vach BTCT

Vach BTCT chiu cat thudng dugc st dung trong cac tda nha cao
tang dé chiu tai trong ngang do gid hodc tai trong dong dat. Vach
BTCT chiu cét c6 thé dugc phan thanh ba loai sau [8]:

e Vach thap: 13 vach 6 ti 1é chiéu cao trén chiéu dai nhdé hon
hodc bang hai. Day la loai vach c6 kha nang chiu cat t6t nhat va

ISSN 2734-9888 | 09.2023 XAYDUNG |127



NGHIEN COU KHDA HOC

khé bi uén.

e Vach trung binh: 1a vach co ti 1& chiéu cao trén chiéu dai
nam trong khoang ti hai dén ba. Loai vach nay dé bi pha hoai khi
chiu uén va chiu cat.

e Vach cao: 1a vach c6 ti 1é chiéu cao trén chiéu dai |6n hon
hodc bang ba day la loai vach c6 kha niang chiu uén t6t nhat va
pha hoai chu yéu la do chiu uén.

Nghién ctu nay tap trung chi yéu vao cac vach BTCT thap.

2.2 Cac nghién citu tuong tu vé kha ning chiu cat ctia vach
BTCT

Nam 2019, A.Siam va cong su [9] da ap dung cac ky thuat ML
dé phan loai hiéu suat va du doan dé tréi clia cac buic vach chiu cat
bang gach xay. S.Mangalathu va cong sy [10] nam 2020 da phat
trién mét phuong phap dua trén méy hoc (ML) dé du doan céc
dang pha huy cta vach BTCT chiu cat dya trén dit liéu thuc nghiém
lién quan dén vach chiju cat. Clng trong ndm 2020, A.Gondia va
cong su [11] da dé xudt mot mo hinh 1ap trinh di truyén dé du
doan do bén cat cla cac buc vach BTCT chiu cat. Nam 2021, D-C.
Feng va cong su [12] da nghién ctiu xac dinh mot s6 thudc tinh rat
quan trong cta vach BTCT trong udc tinh stic bén chiu cat. Dac biét
gan day nhat vao nam 2022, J-S. Chou va céng su [13] da nghién
ctu &p dung cac ky thuat ML nham dé xuat ba trudng hop lién
quan dén cac bién dau vao khac nhau dé du doan kha nang chiu
cat clia vach BTCT.

3.THU THAP VA XU' LY SO LIEU

Hinh 2 m6 ta cac thanh phan cda vach BTCT, cac thanh phan nay
duogc thu thap ti cac nghién clu trudc day giup cho viéc tinh toan kha
nang chiu luc (luc cat, md men va luc doc ctia vach BTCT) [14].

B dir liéu vach BTCT chiu cdt dugc thu thap tur co sé di liéu
trong cac nghién clu trudc day va dugc xU ly trudc véi cac budc
nhu sau:

i.50 dung dir liéu géc ti D-C Feng va céac céng su [12] nghién
cru ndm 2021. D liéu lién quan dén 534 vach BTCT chiu cét;

ii.Khi d6 bo dit liéu ctia D-C Feng va céc cong su [12] dugc lay tu
nghién ctu ctia C-L Ning va B. Li [15] nam 2017 va L-M. Massone va
F. Melo [16] ndm 2018. Sy két hgp bé dir liéu clia hai nghién ctu
nay da tao ra 100 d liéu bi trung lap nén da bi xda bo. Do d6 con
lai 434 b6 dir liéu;

Bdng 1: Cac mé ta théng ké lién quan dén tiing bién s6 trong bd dit liéu.

iii.BO d liéu tu J. Chandra va céc cdng su [4] ndm 2018 c6 84 bo
d lieu, nhung khi két hop véi 434 bo di liéu da thu thap thi co 26
mau bi trung lap nén da bi x6a di, con lai tdng cong 492 bo di liéu.
Bang 1 trinh bay cac mé ta thong ké lién quan dén ting bién
va hinh 3 hién thi hinh anh truc quan vé cac phan phdi théng ké
lién quan dén cac bién nay.
Nhin chung, cac bién khéng tuan theo phan phéi chudn va
khéng déng déu. Do d6, dé xac dinh méi quan hé gilia cac bién
dau vao va dau ra, ta can thuc hién phan tich dir liéu nang cao hon.
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Hinh 2. Cac dai lugng dau vao can thiét cho thiét ké vach BTCT chiu cat [13]

Do pham vi gid tri cla d liéu tho kha réng, cac ham muc tiéu
sé khéng hoat dong hiéu qua néu khéng dugc chuin héa trong
mot s6 thudt toan hoc may [17]. Do dé, viéc chuan héa di liéu la
mét budc quan trong gilp chuyén d8i cac gia tri thudc tinh cda bo
d{ liéu thanh cac gia tri ndm trong pham vi [0, 1] theo cong thic
sau:

e = M
xmax _xmin

Trong d6, xi; la gia tri thuc cta di liéu thi i, j; Xmin VA Xmax 180
lugt la gia tri nhd nhat va |6n nhat cla tap hop dai lugng dé.

k. e L ia . Gia tri Gia tri Gia tri bo
ST Dién gidi n6i dung Biénso  Kyhieu  Bonvi nho nhat I6n nhat trung binh léch chuan
1 Chiéu cao vach X hw mm 150 4572 1039.641 716.2902
2 Chiéu dai vach X2 lw mm 420 3960 1352.025 741.9087
3 b6 day vach X3 tw mm 10 160 73.79238 40.66748
4 D6 day mat bich Xa tf mm 30 360 130.7381 76.58449
5 Bé réng mat bich Xs br mm 30 3045 241.1210 287.2892
6 Cuong dé bé tong Xe f MPa 123 138 33.12080 21.92864
7 Cudng dé clia ¢t thép ngang X7 f;h MPa 0 1420 387.3421 152.2247
8 Cudng d6 clia c6t thép doc Xs fow MPa 0 1420 384.8493 150.9224
9 Cudng d6 clia cot thép bién doc Xo o MPa 208.9 1009 401.0812 126.1964
10 Ti lé cot thép ngang Xio Ph - 0 0.03667 0.006865 0.005496
11 Tilé cBtthép doc Xn ov - 0 0.03667 0.007003 0.005798
12 Tilé c8t thép bién doc X2 oL - 0.004 0.10583 0.033842 0.020022
13 Tai trong doc truc X3 P kN 0 2617 264.8215 465.4279
14 Dién tich mat cat ngang Xia Ac mm? 10800 825450 165018.4 159520.1
15 Ti lé cac canh clia vach Xis Qc - 0 19.72066 1.206469 2425641
16 Can bac 2 clia cuong d6 bé tong Xis \/E MPa 3.50714 11.74734 5.529621 1.596655
17 Kha nang chiu cat ca vach BTCT Y Vh kN 16.377 3138.128 599.9185 646.3667
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Hinh 3. Phan phdi thong ké clia cc bién dau vao va dau
ra trong bo dif liéu
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4. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

4.1 Phuong phap hoc may

4.1.1 M6 hinh don

4.1.1.1 M6 hinh mang than kinh nhén tao ANN

Mang ANN la mot hé théng gém cac don vi xG ly théng tin,
tuong tu nhu cac ng-ron trong ndo ngudi, dugc gidi thiéu lan dau
tién vao nam 1943 béi hai nha nghién ctiu McCulloch va Pitts [18].
Trong mang ANN, cac no-ron nhan tao dugc sdp xép thanh ba I6p
bao gém I6p vao, cac I6p &n va I6p dau ra (hinh 4).

Céng thuc (2) st dung ham sigmoid dé kich hoat méi no-ron
trong mét I6p dau ra va thuat toan chuyén déi lién hgp theo quy
mo dugc st dung tinh toan trong sé clia mang.

net, :zwk/‘o./ v y, = f(net,) = l+e™

Trong dé nety la su kich hoat clia no-ron thit k™; j 1a tap hgp céc
na-ron G I8p trudc; wi la bod trong sé clia két néi gilra na-ron k va
no-ron j; Ojla dau ra cGa no-ron j; yk la ham chuyén sigmoid hodc
ham kich hoat.

)

Lép an
L&p dau vao 1 Lop daura
Bién déu vao 1 1 1 4
Bién dau vao 2 5 2 2 Y2
Bién dau vao N3 n Yn

n

Hinh 4. M6 hinh mang than kinh nhan tao ANN

4.1.1.2 M hinh véc-to hé trg héi quy SVR

Thuat toédn SVR la thuat toan hoc véi co ché hoéi quy clia mo
hinh hoc may véc-to hé trg (Support Vector Machine - SVM) - mot
thuat todn hoc mdy cé gidm sat dugc Vapnik va cac cong su [19]
gidi thiéu nam 1995 (hinh 5).

Do rong cuc dai
X

Hinh 5. M hinh SVR

SVR la mé hinh dua trén ly thuyét hoc théng ké va la mét ky
thuat dugc dé nghi dé gidi quyét cho cac bai toan phan I6p va duoc
st dung rong rai trong viéc giai quyét cac bai toan phi tuyén tinh.
Cong thuc (3) xac dinh mo hinh chung cia SVR.

f(x)=w x@(x)+b (3)

130/ XAYDUNG 09.2023 | ISSN 2734-9888

Trong d6: f(x) la ham hoi quy; @(x) 1a ham anh xa dir liéu dau vao
I&n khong gian da chiéu; w' la vecto trong s6; b 1a hé s6 thién léch.

4.1.1.3 Mé hinh héi quy tuyén tinh LR

M®& hinh LR (Linear Regression) theo J. Neter va cac cdng su [20]
la phién ban nang cao cia mé hinh héi quy don gian, mé hinh nay
xac dinh mé&i quan hé gitta mot bién phu thuéc vo6 huéng (bién
phan héi) va hai hoac nhiéu bién doc lap (bién giai thich) bang cach
st dung héi quy tuyén tinh (hinh 6).

Mé hinh nay chi ré ring mot ham thich hgp cho xac suat phu
hgp cla van dé can gidi quyét la mét ham tuyén tinh véi cac gia tri
quan sat cla cac bién giai thich ¢ san. Céng thic chung cho cac
mo hinh héi quy nhiéu 1an nhu sau:

y=f@)=4 +Z'/'_:1 B +é 4)

Trong dé y la bién phu thudc (bién phan hoi); o la mét hang s6;
Bila hé s6 hoiquy (j =1, 2, .., n); &1 l1a mét thuat ng 16i; x; 1a bién
doc lap (bién giai thich) (j=1, 2, ..., n).

YA ®

H6i quy tuyén tinh LR
H6i quy tuyén tinh sudn ndi LRR

> X

Hinh 6. Mo hinh LR

4.1.1.4 Mé hinh cdy phan logi va h6i quy CART

M6 hinh CART (Classification and Regression Tree) dugc gidi thiéu
bai Breiman va cac cdng su [21], ]a moét trong nhiing phuong phap
hoc méy phé bién dé gidi quyét ca bai toan phan loai va héi quy.
Mé hinh nay xay dung mét cay quyét dinh d€ phan loai hoac du
doan gia tri dau ra dua trén cac thudc tinh ca dit liéu dau vao.

M6 hinh cdy phan loai va héi quy dugc mé tad nhu mét cdy ma
trén d6 moi nut bén trong (khong phai 1) dai dién cho mét phép
th&r cia mét thudce tinh, méi nhanh dai dién cho két qua thi
nghiém va méi nut 1a (hodc dau cudi) c6 mot loai nhan va loai két
qua (hinh 7).

Gini 1

Gini 2

Gini 6
Hinh 7. M6 hinh CART
Cay sé dugc "cét tia" cho dén khi téng sai s6 dugc giam thiéu dé
t6i uu héa d6 chinh xac du doan cla cay bang cach gidm thiéu s
lugng canh. M6 hinh CART dugc xay dung théng qua hé sé Gini va
cac céng thuc nhu sau:

g0=2 p(jlr)p(ilr) 5)

Ginin



www.tapchixaydung.vn

Trong d6 i va j la cac bién phan loai theo méi muc.

i (i) . p()XN, ()
)= — , ’[ = —
p(jlt) 0 p(ist) v o

p() :sz(jlt) va Gini indele—sz(jlt)

Trong d6 Nj(t) la s6 lugng nut t dugc ghi lai trong danh muc j; N;
la s6 lugng nut géc dugc ghi lai trong danh muc j; p(j) 1a gia tri xac
sudt trudc cho danh mucj.

4.1.2 Mé hinh hén hgp - (Ensemble model)

4.1.2.1 Mé hinh hén hop bé phiéu

Mé hinh bé phiéu (Voting) la phuang phap don gidn nhat dé
két hgp nhiéu mé hinh phan loai doc lap va cac két qua dau ra cda
cac mé hinh don bang cach st dung quy tic meta [22]. Y tudng cla
mo hinh nay la si dung stic manh cGa nhiéu mé hinh dé tao ra mot
két qua du doan tot hon. Hinh 8 trinh bay co ché cila mé hinh
Voting.

ANN
SVR Quy tac Gia tri
D liéu CART Meta dydoan
LR

Hinh 8. Co ché tong quat ciia mé hinh Voting

Gia tri trung binh cac gia tri dau ra ctia cac mé hinh don dugc si
dung trong nghién ctu nay. Theo cac mé hinh hoc may dugc théng
qua, 11 mé hinh voting dugc xay dung trong nghién ctu nay, bao
gém: (1) ANN+SVR, (2) ANN+CART, (3) ANN+LRR, (4) SVR+CART, (5)
SVR+LRR, (6) CART+LRR, (7) ANN+SVR+CART, (8) ANN+CART+LRR,
(9) ANN-+CART+LRR, (10) SVR+CART+LRR, (11)
ANN+SVR+CART+LRR.

4.1.2.2 M6 hinh hén hop déng goi

Mé hinh déng géi (Bagging) sao chép cac mau di liéu mét cach
ngdu nhién thay thé tap dir liéu ban dau va méi mé hinh héi quy dy
doan cac gia tri tr cdc mau di liéu mot cach doc 1ap (hinh 9) [23].

Ky thuat nay dugc st dung dé xay dung nhiéu mé hinh du bao
doc lap trén cac tap di liéu con dugc chon ngau nhién ti tap dir
lieu g6c. M6i m6 hinh dugc xay dung trén mot tap di liéu khac
nhau, do dé cac mé hinh c6 thé dua ra du doan khac nhau cho
cung mét tap dit liéu dau vao.

L&y mau
trung lap
Gia tri
Dit liéu dutinh
L&y mau
trung lap

Hinh 9. Co ché tong quat cia mé hinh Bagging.

4.1.2.3 M6 hinh hén hop xép chong

Mé hinh xép chéng (Stacking) 1a mé hinh hai giai doan va hinh
10 mo ta nguyén tac ca mo hinh. Trong giai doan 1, méi mé hinh
don |é dy doan moét gia tri dau ra. Sau do, cac két qua dau ra nay
dugc st dung lam dau vao dé dao tao lai mé hinh bang cac ky thuat
hoc may nay nham dua ra siéu dy doan trong giai doan 2. C6 bén
mo hinh xép chdng bao gom: ANN (ANN, SVR, CART, LR); SVR (ANN,

SVR, CART, LR); CART (ANN, SVR, CART, LR); LR (ANN, SVR, CART, LR).

Giai doan 1
ANN
SVR
PauraYia
D liéu CART

Ll

{

Thay thé ban ditliéu géc Yac
vao giai doan 2

Yi-nthanh d it liéu dau vao trong giai doan 2

Giai doan 2
ANN
SVR )
DauraYin
Dt liéu phu CART

{

Ll

Hinh 10. Co ché tdng quat cdia md hinh Voting

4.1.3 Panh gia moé hinh

4.1.4 Xac thuc chéo k-fold

DE gidm thiéu sai s6 lién quan dén viéc st dung dii liéu dao tao va
thtr nghiém, nguai ta thudng st dung phuong phap xac nhan chéo k-
1an @€ xac nhan hiéu sut du doan. Qua trinh nay sir dung viéc ldy mau
ngau nhién dé dam bao tinh ngau nhién cla cac trudng hop riéng 1é
trong cac nép gap khac nhau. Cac nép gdp nay thudng dugc phan tang
dé dam bao tinh khach quan ctia cac két qua. Trong linh vuc nay, s6 lan
gap t6i uu thudng dugc chon la 10 [24].

4.1.5 Céc chi s6 hiéu suat danh gia mé hinh

Trong nghién clu nay, ndm thudc do hiéu suat ndi tiéng dugc
st dung dé danh gia kha nang du doan ctia hé théng dugc dé xuat
[25, 26] st dung dé danh gia dé chinh xéac ctia du doan.

Chuing la hé s6 tuong quan tuyén tinh (R), sai s6 binh phuong
trung binh (RMSE), sai s6 trung binh tuyét d6i (MAE) va phan tram
sai s6 trung binh tuyét déi (MAPE) dugc thé hién tir cong thiic (8)
dén (11). Chi s téng hgp (SI) theo cong thuc (11) [27] dinh lugng
dé chinh xac du doan téng thé clia hé théng dugc dé xuat bang
cach lay trung binh cta bén thuéc do (1-R, RMSE, MAE va MAPE).
Gia tri Sl 1a tir 0 dén 1 vi vay gia tri Sl gan bang 0 cho biét mé hinh
dy doan cé d6 chinh xac cao va hiéu qua [27].

iy vy (X)X )

o )
Yn(E)(E) Yn( ) ()
w315 of §
MAE:%ZH‘,|y—y‘| ®
i=1
_ISy-y
MAPE—HZ 5 "
1 & R_Pmin,i

Trong do6 y la gia tri thuc t&; y' la gia tri du doan; n la s6 mau cua
bé di lieu; m 1a sé lugng cac bién phéap thuc hién; P; la thuéc do
hiéu suat thi i; Pmini va Pmax, lan lugt 1a thudc do hiéu suat nhé nhat
va lén nhat thii.
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5. PHAN TiCH VA SO SANH 35
5.1 So sanh va danh gia mé hinh cac mé hinh don 30 29.56 28.91
Theo bang 2, ta thay rang m6 hinh don ANN dat dugc két qua ™

t6t nhat khi xép hang nhat trong s6 cac mé hinh dugc danh gia véi 25 2_1'7!_3 22.31
céc chi s6 hiéu sust nhu R = 0.974, MAE = 105.01 kN, RMSE = 150.02 20
kN, MAPE = 21.78%. Trong khi d6, mé hinh don SVR dat dugc két 15
qua kém nhat khi xép hang cudi cling véi cac chi s6 hiéu suat nhu R 10
= 0.919, MAE = 146.55 kN, RMSE = 277.45 kN, MAPE = 29.56%. TU 5
nhiing két qua nay, ching ta két luan rang moé hinh ANN [a mé hinh o

don t6t nhat trong s6 cac mé hinh don dugc danh gia trong viéc du

doén kha nang chiu cat ctia vach BTCT vai chi sé Sl xép hang nhat. Mékloktdean MO hinkidon  Moiahidion: Mdhinhidon

Pé c6 cai nhin truc quan hoéa hon hinh 11 thé hién biéu dé cda ,ANN =VB AR .
chi s6 hiéu sust MAPE clia két qua test cho cac mé hinh don. Hinh 11. Biéu d6 chi s6 hiéu sut MAPE (%) cla cdc md hinh don & giai doan test
Bdng 2: Chi s6 danh gia hiéu suat va xép hang cta cdc mo hinh don.
Learning Test Chisé
M6 hinh R MAE RMSE ~ MAPE R MAE RMSE  MAPE Sl (Rlasr?k)
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
M6 hinh don - single model
ANN 0.989 77.214 104.74 15.61 0.974 105.01 150.02 21.78 0.000(1)
SVR 0930 116.09 24034 2348 0919 14655 27745 2956  1.000(4)
CART 0974 81.050 14634 16.40 0955 11060 191.84 2231  0.220(2)
LR 0.948 136.01 20564  27.51 0939 14334 22226 2891 0.761(3)
Bdng 3: Chi s6 danh gia hiéu suat va xép hang ctia cdc mé hinh hén hgp.
Learning Test y
M3 hinh R MAE  RMSE  MAPE R MAE  RMSE  MAPE S.C(E'as,fk)
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
M6 hinh Voting
ANN - SVR 0973 18210 257.02 36.82 0969 18929 26734 3818 0.715(19)
ANN - CART 0988 17335 23639  35.07 0978 181.07 25148 3652 0.619(16)
ANN - LR 0.980 18440 25234 37.30 0973 18668 257.16 3765 0.672(17)
SVR - CART 0968 191.63 27594 3876 0956 20028 29148 4039  0.852(22)
SVR-LR 0.944 20546 29876  41.56 0.934 20890 30539 4213  1.000(23)
CART-LR 0973 189.28 26524 3828 0962 19755 280.66 3984  0.797(21)
ANN - SVR - CART 0982 14692 21241  29.72 0974 15391 22599 3104 0491(11)
ANN-SVR-LR 0970 157.73 23023 31.90 0964 161.00 23658 3247 0577(12)
ANN - CART - LR 0.984 14475 20453  29.28 0976 151.80 21800 3062  0.458(10)
SVR- CART-LR 0966 160.82 239.90 32.53 0955 169.17 25474 3412  0.675(18)
ANN - SVR - CART -LR 0.977 132.08 197.27 26.72 0.970 139.04 210.46 28.04 0.423(9)
Mé hinh bagging
ANN 0.991 58.678 89.110 11.87 0.981 76.543 127.35 15.44 0.000(1)
SVR 0930 114.17 23864  23.09 0925 120.14 24668 2423  0.597(15)
CART 0982 70.142 123.08 14.19 0939 140.18 22336 2827  0.582(13)
LR 0.947 13281 208.14 26.86 0968 92121 16277 1858  0.171(5)
M6 hinh stacking
ANN - (ANN, SVR, CART, LR) 0.989  89.07 12266  18.00 0968 13898 187.86 2803 0.396(8)
SVR - (ANN, SVR, CART, LR) 0.988  69.12 10462  13.98 0978 90.197 13778 1819  0.083(3)
CART - (ANN, SVR, CART, LR) 0983 75.36 120.63 15.24 0.977 86.835 141.65 17.51 0.081(2)
LR - (ANN, SVR, CART, LR) 0989 67.88 98.77 13.73 0978 94928 140.01 19.15  0.106 (4)
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Bdng 4: T6ng hop cac chi s6 danh gia hiéu suat va x&€p hang clia cdc mé hinh t6t nhat trong tiing nhém mé hinh.

Learning Test I
. s Chisé
Ma hinh R MAE  RMSE  MAPE R MAE  RMSE  MAPE 5| (Rank)
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
M6 hinh don
ANN 0.989 77214 10474 15.61 0.974 10501 15002 2178  0.467(3)
Mé hinh voting
ANN - SVR - CART - LR 0977 13208 19727  26.72 0970 139.04 21046 28.04  1.000 (4)
Mé hinh bagging
ANN 0.991 58.678 89.110 11.87 0.981 76.543 127.35 15.44 0.000(1)
M6 hinh stacking
CART - (ANN, SVR, CART, LR) 0983 7536 120.63  15.24 0977 86835 14165 1751  0.216(2)

5.2 So sanh va danh gia mé hinh cac mé hinh hén hgp

Trong linh vyc hoc may, cac mé hinh hén hgp nhu Voting, Bagging
va Stacking da dugc st dung dé cai thién dé chinh xac va hiéu suat cta
du doén so véi cac md hinh don. D& danh gia hiéu suit clia cac mo
hinh hén hop, chiing ta can st dung cac chi s6 hiéu suat trong bang 3.

30 28.04
25 21.78
17.51
20 15.44
15
10
5
0
Mé hinh don Mé hinh Mé hinh Mé hinh
ANN Voting Baging Stacking
ANM - SVR - ANN CART
CART- LR

Hinh 12. Biéu d6 chi s6 hiéu sudt MAPE (%) ctia titng mo hinh t6t nhét & giai doan test
trong ting nhém ma hinh (theo bang 4)

Trong cac mo hinh hén hgp Voting, mé hinh ANN - SVR - CART -
LR cho két qua tét nhat vai cac gia tri hiéu suat la R =0.970, MAE =
139.04 kN, RMSE = 210.46 kN va MAPE = 28.04%. Mat khac, mo hinh
ANN dat két qua t6t nhat trong s6 cac méd hinh hén hop Bagging
véi R = 0.981, MAE = 76.54 kN, RMSE = 127.35 kN va MAPE =
15.44%. Trong khi d6, trong mé hinh hén hgp Stacking, mé hinh
CART - (ANN, SVR, CART, LR) dat két qua tét nhat vai cac gia tri R
MAE, RMSE va MAPE lan lugt 13 0.977, 86.83 kN, 141.65kN va 7.51%.

Dua trén cac gia tri da duogc liét ké & trén va bang 4, ching ta c6
thé két luan rang mé hinh ANN trong mé hinh hén hgp Bagging
cho két qua tét nhat & hau hét cac chi s6 danh gia hiéu suat véi xép
hang 1 vé chi s6 téng hgp SI (0.000).

6. KET LUAN

Nghién ctu nay trinh bay bén mé hinh don ANN, SVR, LR, CART
va ba mé hinh hén hop Voting, Bagging, Stacking dé dy doan kha
nang chiu cat ctia vach BTCT véi téng cdng 492 bd di liéu lién quan
dén vach BTCT chiu cat dugc thu thap tur nghién ctiu ctia J-S Chou
va cac cong su [13] nam 2022.

Xac thuc chéo 10 1an va ndm chi s6 hiéu suat dugc st dung dé danh
gia hiéu suat clia cac mé hinh da phat trién va cho thdy rang mé hinh
ANN trong m6 hinh hén hgp Bagging dat dugc cac gia tri MAPE, MAE,
RMSE cuc ky nhé cho cd qua trinh hoc (learning) va thdr nghiém (test).
Cu thé, trong giai doan hoc, cac gia tri MAPE, MAE va RMSE lan lugt la
11.87%, 58.678 kN va 89.110 kN. Trong giai doan thi nghiém, cac gid tri
tuong Ung lan luot 1a 15.44%, 76.543 kN va 127.35 kN.

M6 hinh ANN trong mé hinh hén hgp Bagging da chiing minh dugc
su 6n dinh do cac gid tri hiéu suat clia né duoc danh gid 1a tét nhat (ding
dau vai chi s6 Sl = 0.000) so vdi cac mé hinh don va hén hop, diéu nay cé
nghia mo6 hinh ANN trong mé hinh hén hgp Bagging la mgt mé hinh
dang tin cay trong viéc du doan kha nang chiu cat ctia vach BTCT.

Cac nha nghién ctiu khac co thé sir dung bd di lieu dé phat
trién mo hinh lai t8i uu héa bang céc thuat toan khac nhau nham
cai thién va nang cao d6 chinh xac cia mé hinh dé du doéan kha
nang chiu cat cta vach BTCT.
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