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TGM TAT

Vigc sir dung tdm polyme cét soi (FRP) len mét ngodi coa ket céu be
toing cdt thép |3 mat trong nhimg phuong phap phd bign va higu qua
nhét dé gia cutng ket cau bé tong. Bai bao tap trung nghién citu vao
xy dung va so séanh cac md hinh hoo may khac nhau dé du bao luc
bam dinh giira vat ligu bé tong cdt thep va vat lisu FRP gia crang. Cac
md hinh don (single model) va ma hinh két hop (ensemble model)
dugc sir dung dé gidi quygt van dé nay. Ket qua phén tich cho thay
réng ma hinh ket hop dng gai cay phan loai hdi quy - ma hinh bagging
(CART) cho hiu suat cao nhat trong tat ca cac ma hinh don va ma
hinh k&t hop dugc st dung trong nghién ciu nay.

Tir khéa: Luyc bam dinh giira FRP va bé tang cdt thep; vat lisu FRP;
md hinh may hoc.

ABSTRACT

Fiber-reinforced polymers (FRP) laminate to the external face of
reinforced concrete structures is currently one of the most
popular and effective methods for strengthening concrete
structures. This study aims to compare different machine
learning models to predict the adhesion force between reinforced
concrete and FRP materials. Single model and ensemble model
are used to solve this problem. The analysis results show that the
model incorporates packing the regression classification tree -
Bagging model (CART) gives the results with the most superior
criteria of all the single models and the ensemble models.
Keywords: Adhesion between FRP and concrete; FRP materials;
machine learning model.

1. GIOI THIEU

Bé téng 6t thép la vat liéu phé bién nhat hién nay trong viéc
xay dung cd s& ha tang. Do dic diém cac cong trinh bé téng cét
thép chi phi dau tu ban dau rat 1én, thai han sir dung dai nén nhu
cau vé tim kiém cac loai vat liéu va ky thuat xay dung mdi ngay
cang ting, dac biét dé€ nham phuc vu cho cong tac gia ¢6 stfa chiia
cac coéng trinh xuéng cap. Vat liéu polyme c6t sgi (FRP) da néi lén
nhu mot su lua chon hang dau cla cac doanh nghiép xay dung
trong viéc stia chira, gia cudng cho cac cau kién bé téng nh& cac
dac tinh uu viét vé do bén cao, kha nang chéng an mon va dé su
dung cta no (hinh 1).

Da 6 kha nhiéu nghién ctru va phan tich danh gia vé dé bén
lién két gitra FRP va cdu kién bé tong c6t thép [1-4]. FRP rat dé s
dung va phu hgp véi nhiéu hinh dang cau tridc khac nhau, mét uu
diém khac 1a FRP c6 chi phi 13p dat va chi phi vat liéu tuong doi
thap nhung hiéu qua mang lai rat cao [5-7]. Khd nang bam dinh
gita FRP va cau kién bé tong rat dugc cac nha khoa hoc va doanh
nghiép quan tam.
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Hinh 1. Cac thanh phén trong thi nghiém kiém tra lyc bam dinh ctia mt tam FRP.
Zhou va céng su (2018) phan tich cac thuc nghiém gilia cau
kién bé téng va tdm gia cudng [6]. Zhou va Wu (2011) trinh bay
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mét md hinh toan hoc dé xay dung méi quan hé gilia ciu kién bé
tong va FRP [7]. Viéc tinh todn va dua ra cdc mo hinh nay la phuc
tap vi phai tinh dén anh hudng clia cac théng s6 khac nhau nhu
kich thudc ctia dam BTCT va tinh chat vat liéu ca bé téng va tdm
FRP.

Chinh vi vay, viéc so sanh va xay dung mot mé hinh du bao
dua trén phuong phap hoc may nham du doan kha nang lién
két gilta FRP va cdu kién bé tong dé tim ra mot mé hinh cé hiéu
suat cao, dap ing nhu cau s dung cta doanh nghiép la diéu
can thiét.

2. TONG QUAN NGHIEN CUU

2.1 C4u tao cia FRP

Nhua gia c6 bang sgi (Fiber Reinforced Plastic hay Fiber
Reinforced Polymer - FRP) hay nhua composite gia cudng la mét
loai vat liéu gia c6 gém 2 thanh phan chinh la soi gia cuéng va vat
lieu lién két cac sgi hay con goi la nhuya nhiét ran.

Carbon, Glass va Aramid la ba loai sgi chinh dugc s dung
trong xay dung [8]. H6n hgp thudng dugc dat tén theo soi gia
cuong, vi du: nhua gia ¢6 sgi thay tinh (GFRP), nhya gia ¢4 sgi
carbon (CFRP), nhua gia c6 sgi aramid (AFRP). Cac tinh chat quan
trong nhat khac nhau gilta cac loai sgi la d6 clng va dé cang kéo.
Cac chat lién két sé truyén luc gilra cac sgi va bao vé cac soi khoi
céc tac dong bat Igi, cac chat lién két thudng dugc st dung dé ché
tao FRP la vinylester va epoxy (hinh 2).

Lién két = FRP

Soi +

Hinh 2. Cdu tao ctia FRP [8].

2.2 Tinh chat cia FRP

FRP la mét giai phap hitu ich cho cac cau kién bé téng cot thép
gia tang do bén nén, cat, uén va kéo do6i vai cac diéu kién moi
trudng va tai trong khac nghiét. FRP ciing c6 chiic nang nhu cot
thép lién két bén ngoai dé ting cudng luc cho céc két cau thép, gé,
bé tong va khéi xay [9].

Tinh chat co hoc clia vat liéu téng hop FRP phu thudc vao ty
1& sgi va vat liéu lién két, phuong phap san xudat, dac tinh co hoc
cUa vat liéu cdu thanh va huéng cla sgi phan bé trén nén, bao
gém:

- Cudng dd nén: FRP c6 khd nang chiu nén tot. Theo mot
nghién ctiu nam 2014 cla gido su Sahu va cac cong su [10], d6 bén
nén cla soi géc epoxy 16n hon sgi géc polyeste. D6 bén nay phu
thudc khé nhiéu vao dé day ctia tdm FRP va ma tran sgi gia cuong,
dé bén cla né sé dugc gia tang dang ké néu ma tran dé dugc dat
trong nén lién két dang banh sanwich.

- Stic chéng cat: Méi lién két bén viing gitta nhya nhiét ran
va sgi gia cuong tao nén mot kha nang chéng cat tuyét vai cho
FRP. Pay la ly do né dugc st dung kha nhiéu dé giam d6 véng
dai han gidm bé rong vét nut cha cac cau kién bé téng cot thép.

- D6 bén chiu uén: Nhiéu nghién ctu da kiém tra cac tham s6
va bién s6 anh hudng dén d6 bén uén cua vat liéu tdng hop FRP,
chdng han nhu chiéu dai sgi, ham lugng chat két dinh, x{ Iy nhiét

céc sgi gia cudng trudc khi ché tao. DE ting cudng dé uén, FRP
dugc st dung dé lién két cac mat chiu luc cta g6, bé tong va khoi
xay. Cudng dé chiu tai da dugc tang cudng téi 40% bang cach ting
cudng cac thanh phan chiu uén [11].

- P6 bén kéo: FRP dugc ung dung dé gia c6 bén trong va
gia cudng bén ngoai cho cac cau tric bé tong cét thép st dung
soi téng hop. Cac sgi dugc sap x€p thdng, song song va lién tuc
théng qua mot ma tran dé tao ra mot d6 bén kéo kha 16n song
song vdéi hudng sgi gia cudng [12]. Gia tri d6 bén kéo cua FRP
thuding dugc xac dinh dua trén loai sgi, huéng sgi, nén, mat cat,
dé hat am [13].

2.3 Tinh hinh nghién citu trong va ngoai nuéc

Trong thoi gian gan day da c6 kha nhiéu nghién ctru vé kha
nang chiu luc ctia bam dinh ctia FRP da dugc thuyc hién. Nam 2008,
Wu va cac céng su da nghién céu mét mé hinh cudng dé lién két
ba tham s6 don gian nhung hgp Iy va chinh xac hon cho FRP duya
trén phan tich théng ké, trong d6 cac tham s6 chinh ca lng xu
cudng do lién két dugc xem xét [14]. Nam 2013, Wu va Jiang da
nghién ctu vé cac tham sé lién két giao thoa duoc dinh lugng va
mo hinh héa né trong céng trinh nay thong qua cac nghién ciu
thuc nghiém va phan tich [15].

Nam 2014, Lee va Lee da nghién cliu mét phuong phap méi dé
tinh toan cudng d6 chiu nén gidi han clia bé tong FRP bang cach
st dung mét sé lugng 16n dit liéu thuc nghiém va xtr ly n6é bang
moé hinh mang than kinh nhan tao (ANN)[16]. Nam 2015, EM
Golafshani va cac cong su da nghién ctu di liéu thuc nghiém cla
159 méau st dung mang than kinh nhan tao va lap trinh di truyén
dé du doan cudng do lién két cta thanh GFRP [17]. Nam 2020,
Yingwu Zhou va céc cong sy da nghién citu moé hinh mang luéi
than kinh r6 rang dé du doan cudng do lién két bé mat bé téng
FRP dya trén co s& dir liéu 1&n [18]. Nam 2022, Wei-Chih Wang va
cac cong sy da nghién ciu mé hinh may hoc véi siéu tham sé tu
do d€ du doan kha nang két dinh clia giao dién FRP-to-bé téng st
dung dit liéu da quéc gia [19].

Tuy nhién, nghién ctru vé @6 bam dinh cta vat liéu FRP gia
cudng lén bé mat cau kién bé téng chua dugc chu trong & Viét
Nam. D6 bam dinh déng vai trd rat quan trong dé tao su lién két
gilia vat liéu, giup phan tan cac luc cac dung Ién cau kién cling nhu
gia tang tinh thdm my cla céng trinh. Trong nghién ctu nay,
nhoém tac gia xay dung cac mé hinh may hoc va so sanh su két hgp
gilta chung nham xay dung mdt mé hinh phi hgp, c6 d6 chinh xac
cao dé du béo luc bam dinh gilia bé tdng c6t thép va vat liéu FRP
gia cuong.

3. THU THAP VA XU'LY SO LIEU

Nghién ctiu nay phan tich dua trén bo dir liéu da dugc céng bo
nam 2022 ctia Wei-Chih Wang va céc cong su [19]. B6 diT liéu bao
gém 855 mau vé kha nang chiu luc cta vat liéu bé téng cét thép va
vat liéu FRP gia cudng. Bang 1 va hinh 3 théng ké cac bién sé
trong bo dir liéu nay.

Viéc xay dung mé hinh hoc may phu thudc vao dit liéu huan
luyén. T4t cd cac gia tri thudc tinh trudc tién dugc chuyén ddi
thanh mét pham vi [0, 1] d€ gidm thiéu tac déng cla cac pham vi
s6 16n hon d6i véi cac pham vi nhé hon va giam thiéu kho khin vé
sO trong qua trinh tinh toan:

X, .-X__.

X'tr'ans _ 1,) min

L) X .
max ~min

(M

Trong d6: xi; la gia tri thuc cha dit liéu thi ij, Xmin V@ Xmax 18N
lugt la gia tri nhd nhat va lén nhat chia tap hop dai luong do.
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Bang 1: Cac mo6 ta thdng ké lién quan dén tiing bién sé trong bo dir liéu

sx o Bién Ky . Giatrinhé Giatrilon Giatritrung D léch
STT Dién gidi ngi dung s6 hiéu Bon vi nhat nhat binh chuan
1 Chiéu réng cGia méit bé tong X1 be mm 80 500 144,3 57,638
2 Cudng d6 chju nén cutia bé tong X2 fe MPa 8 75,5 39,54 15,216
3 Mo dun dan héi clia tam FRP X3 Er GPa 22,5 425,1 204,8 78,141
4 Chiéuday ctatam FRP X4 te mm 0,083 4 0,51 0,572
5  Chiéurdng cta tdm FRP X5 br mm 10 150 57,52 26,392
6 Chiéu dai ctia tam FRP X6 Ls mm 20 400 172,97 101,021
7 Kha nédng chiu luc Y Pu kN 24 56,5 17,8 10,4
" ) Mean=39.54
Std.Dev=15.216
0o N=855
Mean=144.30 .
- Std.Dev=57.638 Mean=0.51
) N=855 Std.Dev=0572

Chiéu rgng mdt bé tong be (mm)

Mean=172,97
Std.Dev=101,021
N=855

Mean=204.80
Std.Dev=78.141
N=855

w00 wm ‘st 00 » o0

Chiéu dai cia FRP (Ly) (mm)

m

M6 dun dn héi FRP (E) (GPa)

N=855

Chiéu day tdm FRP (t) (mm)

Cuong dg chiu nén bé tong () (MPa)

Mean=17.80
Std.Dev=10.4
N=855

Mean=57.52
Std.Dev=26.392
N=855

T
E o am

Kha nang chiu luc FRP (kN)

BT w0 50 200

Chiéu rong cta FRP (by)(mm)

Hinh 3. Phan phdi thdng ké cta cac bién dau vao va dau ra trong b dit liéu.

4. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

4.1 Phuong phap may hoc

4.1.1 M6 hinh don

4.1.1.1 M6 hinh mang thdn kinh nhdn tao (Artificial Neural
Network)

Mang than kinh nhan tao (ANN) la cac chuong trinh may tinh
I8y cdm hing tir sinh hoc dugc thiét ké dé moé phong cach thic bo
ndo con ngudi xu ly thong tin, ANN thu thap dir liéu bang cach
phat hién cac mau va méi quan hé trong dit liéu va hoc (hodc dugc
dao tao) thong qua kinh nghiém chi khong phai tu 1ap trinh. C6
hai loai cau trac ANN la mang truyén thing va mang c6 héi tiép.

Mang da tdng truyén thdng (Multi-layer Perceptron - MLP)
thudng dugc st dung phé bién dé gidi quyét cac bai toan phi
tuyén va phuc tap, khi ma méi quan hé gitta cac qua trinh khong
dé thiét 1ap mét cach tudng minh dé tién hanh xay dung mé hinh.
Déi véi mang than kinh da tang truyén thang, cac naron nhan tao
dugc sap xép thanh cac 16p: 16p vao, cac 16p an va |6p dau ra.

Déi v6i mang than kinh truyén thang, cac no-ron nhan tao
dugc sép x&p thanh cac 16p bao gém 16p vao, cac I16p an va I6p dau
ra. Trong do6, I16p vao la noi dua vao cac gia tri dau vao, cac I6p an
dugc st dung dé x{ ly théng tin va tinh toén, va I6p dau ra la noi
Xuat ra cac gia tri dau ra ctia mé hinh.

Mang lan truyén ngugc (Backpropagation in Neural Network)
dugc sir dung réng rai va dugc biét dén la mé hinh mang hiéu qua
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nhat [20, 21]. Mang lan truyén ngugc la mét thuat toan diéu chinh
trong s6 dugc st dung rat phé bién dé tim ki€ém cac gia tri téi uu
hoa. Thuat ngl truyén ngugc dé cap dén chiéu truyén cua sai s,
phuong phap lan truyén ngugc st dung moét tap hgp cac gia tri
dau vao va dau ra dé tim ra mang no-ron than kinh mong muén.

Ham sigmoid dugc st dung d€ kich hoat méi na-ron trong mot
I6p dau ra va thuat toan chuyén déi lién hop theo quy mé dugc sit
dung dé tinh toan trong s6 clla mang:

net, :Z ijOj va y =f (netk ): e

Trong dé: nety la su kich hoat ctia no-ron thi k™, j 1a tap hgp
cac no-ron G I3p trudc, wig la bd trong sé cha két néi gitia no-ron k
va no-ron j, Oy la dau ra cla no-ron j, y« la ham chuyén sigmoid
hoac ham kich hoat.

4.1.1.2 M6 hinh véc-to hé trg héi quy SVR (Support Vector
Regression)

M6 hinh véc-to hé trg héi quy (SVM) lan dau tién dugc biét dén
vao nam 1992, dugc gidi thiéu bédi Boser, Guyon va Vapnik trong
COLT-92. May vecta hé trg (SVM) la mét tap hgp cac phuang phap
hoc c6 giam sét c6 lién quan dén cac phuong phap dugc st dung
dé phan loai va héi quy. Cong thuc xac dinh mé hinh chung cda
SVR dugc mo6 ta nhu hinh 4 va cong thuc sau:

fx)=w" xp(x)+b 3)

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

4.1.1.3 Mé hinh héi quy tuyén tinh LR (Linear Regression)

Mét mé hinh théng ké la sy don gian héa clia thuc té dugc thé
hién bang ngdén ngit toan hoc. D€ dat dugc su don gian héa nay,
tat ca cac mo hinh thong ké déu dua ra cac gia dinh. H6i quy tuyén
tinh (LR- Linear Regression) cling khong ngoai Ié. M6 hinh LR theo
Neter va cac cong su (1996) [2] la phién ban nang cao ctia mé hinh
hoi quy don gian, mé hinh nay xac dinh méi quan hé gitta mot
bién phu thuéc vé hudng (bi€n phan hoi) va hai hodc nhiéu bién
déc lap (bién giai thich) bang cach sir dung hoi quy tuyén tinh,

Mé hinh nay chi ré ring mot ham thich hgp clia xac suat phu
hgp clia su kién la mét ham tuyén tinh véi cac gia tri quan sat cla
céac bién giai thich c¢6 sdn. Cong thuc chung cho cac mé hinh hoi
quy nhiéu lan nhu sau:

y=0=B, +2.7 B X, +e, 4)

Trong d6: y la bién phu thudc (bién phan héi), Bo 1a mot hidng
0, Bjla hé s6 héi quy (j = 1,2,..,n), &1 la mét thuat ngl 16i, x; la bién
doc lap (bién giai thich) (j=1,2,..,n).

4.1.1.4 M6 hinh cdy phdn logi va héi quy CART (Classification and
Regression Tree)

M6 hinh cay phan loai va héi quy (CART) dugc gidi thiéu bai
Breiman va cac céng su [22]. M6 hinh nay dugc st dung cho cac
bai toan mé hinh du bao phan loai hodc héi quy.

M6 hinh CART dugc xay dung thong qua hé sé Gini va cac cong
thuc nhu sau:

g=)_,p(il t)p(i| t) 5)

o p(it) PO, ()
t)= ; g) =
p(il t) o0 p(it) N o

p(®=).,p(i| t) va Gini index=1-) p(j t)

Trong d06: i va j la cac bién phan loai theo méi muc, Nj(t) 1a s6
lugng nut t dugc ghi lai trong danh muc j, Nj1a sé lugng nut géc
dugc ghi lai trong danh muc j, p(j) la gid tri xac suat trudc cho danh
muc j.

4.1.2 Mé hinh két hop - (Ensemble model)

4.1.2.1 Mé hinh két hop Voting (bd phiéu)

M6 hinh voting (hinh 4) 1a phuong phap két hop nhiéu moé
hinh phan loai doc lap két hop cac két qua dau ra ctia cdc mé hinh
don bang cach st dung quy tdc meta [23].

Quy tic Gia tri
Meta "l dutinh

Hinh 4. Co ché tong quat cda md hinh voting.

Céc mo6 hinh voting dugc xdy dung trong nghién ctiu nay, bao
gém: ANN+SVR, ANN+CART, ANN+LRR, SVR+CART, SVR+LRR,
CART+LRR, ANN+SVR+CART, ANN+CART+LRR, ANN-+CART+LRR,
SVR+CART+LRR, ANN+SVR+CART+LRR.

4.1.2.2 Mé hinh két hgp Bagging (déng géi)

Cac md hinh bagging (hinh 5) sao chép cac mau di liéu mot
cach ngau nhién thay thé tap di liéu ban dau va méi mé hinh hoi
quy du doan céc gia tri tir cdc mau di liéu mot cach doc lap [24].
Nhu vay, méi mau dir liéu cé thé xuat hién I3p lai hodc khéng xuéat
hién trong bat ky tap dir liéu huan luyén cu thé nao.

Quy tac meta dugc ap dung cho tat ca cac két qua dau ra trong
nghién ctu nay.

CART
Ly mu -
trung 1ap LR
L]
.

Ldy miu
trung 1ap

Hinh 5. Co ché tong quat ctia md hinh bagging.

4.1.2.3 M6 hinh két hop stacking (xép chéng)

Cac mé hinh t8 hgp stacking (hinh 6) 1a mét mé hinh hai giai
doan va mé ta nguyén ly cia mé hinh t8 hop stacking [25]. Trong
giai doan 1, m&i mé hinh don |é du doan mét gia tri dau ra. Sau do,
cac két qué dau ra nay dugc sir dung lam dau vao dé dao tao lai
mo hinh bang cac ky thuat may hoc nay nham dua ra siéu du doan
trong giai doan 2. C6 b6n mo hinh xép chong bao gém: ANN (ANN,
SVR, CART, LRR), SVR (ANN, SVR, CART, LRR), CART (ANN, SVR, CART,

LRR), LRR (ANN, SVR, CART, LRR).
( Giai doan 1

Gia trj
du tinh

Paura Y.,

Thay thé ban dit liéu gbc Y,
vao giai doan 2

_ Y i-nthanh dir liéu dau vao trong giai doan 2

Piura Y

Hinh 6. Co ché tong quat ctia mé hinh Bagging.

4.2 DPanh gia moé hinh

4.2.1 Xac thuc chéo K-fold

Pé giam thiéu sai léch lién quan dén dir liéu dao tao va thu
nghiém dugc 1dy mau ngau nhién, hiéu suat du doan thuong dugc
xac nhan bang cach st dung phuong phap xac nhan chéo k -lan. Vi
xac nhan chéo chi dinh ngau nhién cac truong hop riéng lé cho cac
nép gap riéng biét, nén ban than cac nép gap nay thudng dugc
phan tang. Vi 10 dugc coi la s6 lan gap t6i uu [26], xac nhan chéo
mudi lan dugc st dung & day dé danh gia tinh nhat quan dy doan
cla hé théng (hinh 7).

v T = N S N T

T I I I
I | I I I s [Performance 1

[Faaz ] [ I I I I I ] == [Performances |
[Fold 3] | I I I I ] == [Ferformance 3]
[Fotd 4 I I || I I I | == [Ferformance 4]
e I L I I bd

[Fabi_] 1] I | T ] == [Performances |
[Fadd 7 T I I | | T | === [Perfurmance? |
Fads | —— ]
Fold ¥ I I I I I ] == [Performanced_]
[Fobi 10 I I I I I I I T == [Performance 10 ]

[ e [ rcaming daa

Hinh 7. Phuong phap xac thuc chéo 10 lan.
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4.2.2 Céac chi sé hiéu suat danh gia mé hinh

Trong nghién ctu nay, ndm thudc do hiéu suat néi tiéng dugc
st dung dé danh gia kha nang du doan ctia hé théng dugc dé xuat

[27, 28] st dung @& danh gia do chinh xac ctia du doan.

Chung la hé sé tuong quan tuyén tinh (R), can bac hai cta binh
phuong trung binh sai s6 (RMSE), sai s6 trung binh tuyét déi (MAE)
va phan trdm sai s6 trung binh tuyét d&i (MAPE) duoc thé hién tu
c6ng thuc (7) dén (10). Chi s6 téng hgp (SI) theo cong thic (11)

[29].

ny vy-(Xy)(2v)
B n(Ey)Ey)

RMSE= /%Z(y ) (8)
pr

R= (7)

Trong do y la gia tri thuc t€, y' 1a gid tri du doan, n la s6 mau cla
bé di liéu, m 1a sé lugng cac bién phap thuc hién, Pi la thuéc do
hiéu sudt thir i, Pmin; va Pmaxilan lugt la thudc do hiéu sudt nho nhat
va lén nhat thai.

5. KET QUA VA THAO LUAN

5.1 Két qua va phan tich danh gia cdic mé hinh don

Két quéd dao tao va kiém tra clia cdc mo hinh dugc thé hién
trong bang 2 va hinh 8. Trong cac mé hinh don thi mo6 hinh cay
phan loai va hoi quy (CART) la vugt trdi nhat trong cac moé hinh
don tuong tu (SI=0). C4c chi tiéu danh gia két qua kiém tra phan
anh kha nang ctia mé hinh CART chénh léch rat 1&n véi: R (0.924),
MAE (2.73 kN), RMSE (3.98 kN), MAPE (34.85%).

T0.000

0,000 ®Learning

Test
50.000
| : 40,000
MAE=—Z |y—y'| 9) Z 30000
n-i5 20,000 I
MAPE=L3 Y (10) oo
ni=| y Model
Hinh 8. Biéu d6 so sanh chi s& hiéu sust MAPE (%) ctia cdc md hinh don.
1 m P _P .
SI=— Z [&J (11)
m i Pmax,i _Pmin,i
Bang 2: Téng hap cac chi s6 danh gia hiéu suat va xép hang cac mé hinh dan.
LEARNING TEST
STT MO HINH R MAE RMSE MAPE R MAE RMSE MAPE Sl (Rank)
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
1 ANN 0.894 4138 5.329 53.037 0.837 4.40 5.78 56.19 0.811(2)
2 SVR 0.803 4439 6.203 56.873 0.798 4.49 6.27 57.41 0.979 (3)
3 CART 0.953 2.052 3.113 26.284 0.924 2.73 3.98 34.85 0.000 (1)
4 LR 0.807 4535 6.137 58.104 0.799 4.59 6.25 58.64 1.000 (4)
Bdng 3: T6ng hgp cac chi s6 danh gia hiéu suat va xép hang cac mé hinh két hop.
LEARNING TEST
STT MO HINH R MAE RMSE MAPE R MAE RMSE MAPE Sl (Rank)
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
A MO HINH VOTING
1 ANN - SVR 0.878 3.869 5.196 49.569 0.848 4.09 5.51 52.35 0.747 (14)
2 ANN - CART 0.948 2.641 3.483 33.841 0917 3.07 4.15 39.22 0.293 (5)
3 ANN - LR 0.878 3.883 5.167 49.753 0.848 413 5.51 52.85 0.756 (15)
4 SVR - CART 0.930 2.811 3.961 36.013 0.912 3.08 435 39.40 0.319 (6)
5 SVR-LR 0.806 4.470 6.149 57.271 0.800 4.52 6.24 57.81 0.991 (18)
6 CART-LR 0.930 2.855 3.927 36.793 0.911 3.13 4.35 40.02 0.330(7)
7 ANN - SVR - CART 0.931 2.932 4.014 37.574 0.906 3.24 444 41.41 0.370(8)
8 ANN - SVR - LR 0.861 3.987 5.389 51.089 0.840 415 5.65 53.11 0.786 (16)
9 ANN - CART -LR 0.930 2.947 3.993 37.757 0.906 3.27 444 41.76 0.377 (9)
10 SVR-CART-LR 0.902 3.323 4,593 42576 0.887 3.51 4.86 4485 0.497 (11)
11 ANN - SVR - CART - LR 0.912 3.259 4415 41.734 0.891 3.48 4.77 44,50 0.476 (10)
B MO HINH BAGGING
1 ANN 0.903 3.420 4.535 43.806 0.881 3.71 494 47.46 0.558(12)
2 SVR 0.803 4.442 6.198 56.919 0.800 4.49 6.26 57.41 0.984 (17)
3 CART 0.971 1.733 2.531 22,199 0.948 2.25 3.34 28.72 0.000 (1)
4 LR 0.807 4527 6.137 57.999 0.801 458 6.23 58.52 1.000 (19)
C MO HINH STACKING
1 ANN - (ANN, SVR, CART, LR) 0.955 3.730 4.579 47.694 0.878 3.99 5.14 50.99 0.635(13)
2 SVR - (ANN, SVR, CART,LR) 0.958 2.072 3.028 26.542 0.922 2.75 4.06 35.14 0.208 (2)
3 CART - (ANN, SVR, CART, LR) 0.942 2.396 3.521 30.709 0911 293 4.30 37.50 0.287 (4)
4 LR - (ANN, SVR, CART, LR) 0.956 2.220 3.023 28.448 0.923 2.79 4,01 35.64 0.211 (3)
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Hinh 9. Biéu d6 so sanh chi s hiéu suit MAPE (%) clia tit c& cdc md hinh don va két
hap.

5.2 Két qua va phan tich danh gia cac mé hinh két hop

Két qua danh gia mé hinh dugc trinh bay tai bang 3 va hinh 9,
trong d6 Mé hinh Bagging (CART) dugc trinh bay cho két qua cac
tiéu chi vugt trdi nhat trong tat ca cac moé hinh két hop (S1=0) véi R
(0.948), MAE (2.25 kN), RMSE (3.34 kN), MAPE (28.72%). K& dén la
mo hinh Stacking: SVR-(ANN, SVR, CART, LR) cho két qua t6t thu hai
véi R (0.922), MAE (2.75 kN), RMSE (4.06 kN), MAPE (35.14%). M6
hinh ANN - CART la mé hinh cho két qua dao tao tét nhat trong
nhém cac moé hinh Voting véi R (0.917), MAE (3.07 kN), RMSE (4.15
kN) va MAPE (39.22%).

Tu d6 cho thay cac mé hinh déng goi va xép chéng dugc st
dung dé gidm 16i tdng quat héa clia du doén. Két qué nay cling chi
ra rang mé hinh két hgp déng géi va xép chéng la mo hinh tot
nhat trong du doéan kha nang chiu luc bam dinh gitia vat liéu bé
toéng c6t thép va vat liéu FRP gia cudng vai chi s6 SI ding dau
(bang 3).

6. KET LUAN

Nghién ciu nay tap trung vao xay dung va so sanh cdc mo hinh
may hoc khac nhau @& du bao luc bam dinh gidia vat liéu bé téng
c6t thép va vat liéu FRP gia cudng. Cac mo hinh dugc so sanh véi
pham vi dau vao I6n bao gém 855 dit liéu dugc thu thap tir nghién
clu cula tac gid Wei-Chih Wang va céc cong su.

Nghién ctu nay dya trén co s& bo di liéu du I6n va da duoc
cong bé qudc té dé dam bao tinh khach quan va tinh téng quat
cling nhu cung cdp nhiing théng tin quan trong dé nghién cdu vé
kha nang lién két ctia FRP va bé tong.

Mét so sanh téng quan giffa c& mé hinh don va mé hinh két
hop dugc trinh bay trong nghién ctu giup ngudi doc cé thé khai
quat va danh gia dugc kha nang du béo gilta cac mo hinh.

Cac két qua danh gia khach quan da chi ra rang mé hinh
Bagging (CART) la mé hinh t6t nhat trong tat cd cac mé hinh don
va két hagp dé du bao luc bam dinh gitra vat liéu bé téng cot thép
va vat lieu FRP gia cudng. Tu d6 c6 thé ap dung nghién cdu cho
nhiéu bai toan, nhiéu linh vuc khéac nhau trong viéc dy doén va téi
uu héa trong tuong lai.
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