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Abstract. The pavement structure consists of the pavement and subgrade pavement layers, in
which the main effect of the subgrade pavement layer is to distribute and reduce the vertical
stress from the road surface or avoid negative impacts of climate changes. Therefore, in order
to ensure the strength and stability of the pavement structure, the pavement layers and
subgrade must possess sufficient strength. The characteristic of the strength of the subgrade
pavement is the resilient modulus, which is an important parameter used in calculating and
auditing the pavement layers and subgrade. However, determining the resilient modulus of
subgrade using experimental methods is complex, time-consuming, and costly. This study
proposes an alternative approach using artificial neural networks (ANN) and a one-step secant
learning algorithm to predict the resilient modulus of subgrade pavement materials. The
database used for the development of ANN includes 418 experimental results. The results
show that the proposed ANN model can accurately predict the subgrade pavement's resilient
modulus (RMSE=2.9401, MAE=2.3075, R?=0.9858), which helps to save time and reduce
costs. Besides, the proposed ANN model is used to quantify the impact of each input
parameter on the prediction of the resilient modulus. Specifically, the confining stress of soil
is the most critical parameter in predicting the resilient modulus of the subgrade pavement.

Keywords: Resilient modulus, subgrade soil, artificial neural network (ANN), one-step-
secant algorithm (OSS).
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Tom tat. Két cau nén — mat duong 6 td bao gom cac 16p mat dudng va nén dat, trong do, tac
dung chinh caa nén 1a phan b, giam tng suat doc tir trén mit duong xubng khi chiu tac dung
cua tai trong. Pé dam bao cudng do va 6n dinh cua két ciu nén — mat duong, nén dat phai co
du cuong d6. Pic trung cho cudng do cua dat nén 1a mé dun dan hoi, 1a mot thdng s quan
trong str dung trong tinh toan, kiém toan két cau nén - mat duong. Tuy nhién, viéc xac dinh
mo dun dan hoi cia vat lidu dat d¢ap nén duong bang cac phuong phéap thi nghiém trong phong
hay thyc nghiém ngoai hién trudng nhu hién nay con cong phu, thiét bi thi nghiém cong kénh,
t6n kém vé thoi gian, chi phi. Trong nghién ciu nay, mé hinh mang no ron nhan tao véi thuat
toan One-step-secant duoc dé xuat dé du doan mé dun dan hoi caa vat liéu dat nén. Co so dir
liéu trong nghién ctiru gom 418 két qua thi nghiém duoc sir dung dé phat trién md hinh mang
no ron nhan tao (ANN). Két qua cho thay mo hinh ANN la mot cong cu hiéu qua trong viéc
du doan mo dun dan hoi dat nén (RMSE=2.9401, MAE=2.3075, R?=0.9858), gilp tiét kiém
thoi gian, giam chi phi thi nghiém. Ngoai ra, mé hinh ANN con danh gia dugc muac do anh
huong cua ting tham s dén mo dun dan hoi caa vat liéu dat ddp nén duong, trong dé Gng
suat giéi han 1a théng sé quan trong nhat.

Tir khéa: Mo dun dan hdi, vat liéu dat dap nén duong, mé hinh mang no ron nhan tao
(ANN), thuat toan One-step-secant (OSS)

© 2021 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN DE

Thiét ké nén - mat duong 12 viéc lra chon dugc cac 16p vat lidu, chiéu day cac 16p hop ly
dé céc 1op vat liéu do c6 thé két hop véi nhau, chiu duoc tac dung cua tai trong xe va cac nhan
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t6 thién nhién trong thoi gian tudi tho cia con duong. Trong thiét ké két ciu nén - mat duong
thi mé dun dan hdi cua cac 16p vat liéu noi chung va mé dun dan hdi cua vat liéu dat dap nén
dudng ndi riéng 1a mot trong nhirng théng s quan trong. Khi c6 tai trong xe tac dung, dat
dudi mat duong bi bién dang va céc vat liéu mat duong c6 xu huéng phuc hdi tré lai dang ban
dau sau khi tai trong banh xe ngirng tac dung [1]. S6 lan l3p cua tai trong ting 1én, bién dang
déo giam cho dén khi c6 thé phuc hoi. Pai luong dic trung cho kha ning phuc hdi bién dang
duéi tac dung cua tai trong lip duoc goi 1a mé dun dan hdi (Mr). Mr duogc dinh nghia 13 ty s6
giira trng suat léch (oq) va bién dang phuc hdi (gr) theo cong thie (1) [2].

0,703 _0yg 1

Mr =

& &

_ Mo dun dan hoi cua vat liéu dat dip né‘:n duong déc trung cho tinh chat co hoc co ban cua
nén mat duong. NO md ta mo dun dan h@i phu thudc ng suat cua vat liéu dat khi chiju tai
trong cua giao’thc“)ng. Mr la mot thdng so quan t(ong the hién d6 cang cua dat, la m@t trong
nhitng thdng so6 chinh trong thict ke mat duong mém. Gia tri cua Mr anh huong den so6 16p, do
day ciia moi l6p, d6 bén moi cua I6p bé tong nhua va tinh chat dan hoi caa vat liéu 1am mat
duong. Mr c6 thé duoc xem l1a phan ng cua két cAu mit duong, nhu mot thude do cua viéc
nhéan biét cac dac tinh ung suat phi t~uyen cua vat lieu 16p dusi [3]. Bac biét, Mr la mét thong
SO quan trong trong tai liéu husng dan thict ké mat duong theo kinh nghiém nam 2004 tai My
[4]. Nhu véy dé c6 thdng so tinh toan thict ke ket cau nén - mat duong, viée xac dinh mé dun
dan hoi cua vat liéu noi chung va cua vt liéu dat dap nén duong ndi riéng la rat quan trong.

M6 dun dan hoi cua vat liéu dat dap nén duong c6 thé duoc xac dinh bang céch tién hanh
cac phuong phap thur nghiém trong phong nhu thi nghiém cot cong huong va thi nghiém nén 3
truc [5-9]. Gia tri Mr duoc yéu cau thi nghiém dé phuc vu thiét ké a0 dudng mém theo huéng
dan cia AASHTO 93 [10]. Hién nay, Viét Nam da ban hanh tiéu chuan Québc gia TCVN
8861:2011 xac dinh mo dun dan hoi ciia nén dat bang phuwong phép sir dung tim ép cting [11].
Bén canh d6, mod dun dan hoi cua 16p dit nén duogc tinh ngugc tir cac s6 lidu do duoc bang
thiét bi FWD [12]. Tuy nhién cé4c thir nghiém wdc tinh Mr 12 tén kém, cong phu va phuc tap
[13], thuc té it cong trinh c6 thé tudn thu dang yéu cau thi nghiém ma chu yéu xac dinh Mg
gian tiép qua cac bang tra phu thudc vao loai dat va do am. Khi tuyén duong dai thi su bién
d6i vé loai dat va do am 1a kha phuc tap, vi vay viéc dua ra gia tri Mr theo bang tra la khdng
xac thuc vai thyc té. Do do, viéc str dung mot phuong phap khac dé du doan mé dun dan hoi
cua vat liéu dat dap nén duong s& co y nghia trong viéc giam chi phi, tiét kiém thoi gian.
Khoury [14], Khoury va Zaman [15] dé xuat mot mé hinh hdi quy dé du doan Mr cua vat lidu
dua trén sb chu ky khd - uét, ty 18 cac hop chat oxit trong vat liéu két dinh, tinh chét co 1y cua
vat liéu va cac (g suat gisi han. Tuy nhién, mé hinh hdi quy c¢6 d6 chinh xac khong cao néu
bai toan cd nhiéu bién dau vao. Pé giai quyét van dé nay tri tué nhan tao (Al) da duoc phat
trién manh mé trong céc thap ky gan day.

Thuc vay, tri tué nhan tao (AI) da dugc st dung rong rai trong nhiéu tng dung khoa hoc
ky thuat lién quan dén linh vuc két cdu, du doan céc tinh chit co ly cua bé tong va vat liéu dia
ky thuat dua trén co s dir liéu thi nghiém. Dau tién, phai ké dén nhiéu nghién ciru sir dung
phuong phép tiép can Al dé du doan céc tinh chat khac nhau cua bé tong, nhu cudng do cit
ctiia dam bé tong cét thép [16], bé rong vét nit trong bé tong [17], cudong do cua dam bé tong
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cot thép [18], cuong do cua bé tong ct lidu tai ché [19], bé téng tro bay [20], bé tong tu 1én
va bé tong cuong d6 cao [21], cuong d6 nén caa bé tong sir dung mudi silic [22], hay cuong
d6 nén cua bé tong geopolymer [23]. Bén canh dd, nhiéu nghién ctu di st dung cac phuong
phép tiép can Al nhu mot cong cu tuyét voi dé du doan cac dic tinh cua dat [24-27]. Tét ca
cac nghién ctu trén da cho thy tam quan trong va su phu hop cua cac phuong phép tiép can
Al dé dur doan cac dic tinh vat liéu trong nhiéu linh virc khéc nhau.

Trong linh vuc tinh toan, thiét ké nén - mat duong va dia ki thuat, cac thuat toan mang
noron nhan tao (ANN) di dwoc nhiéu nha khoa hoc quan tdm. Meier va Rix [28],
Bredenhann va Ven [29] da sir dung mé hinh mang no ron nhan tao dé tinh toan ngugc mo
dun dan hdi cua 16p mat duong tir cac phép do @6 vong. Hashash va cong su [30] da phat trién
ANN dé tim hiéu va dy doan ng xir ciia dat bang cach chuyén tir cu tric cu thé cia mot mo
hinh vat liéu thanh cac bo dir liéu hanh vi ang suit co ban duoc st dung trong viéc huan luyén
moé hinh. Ngoai ra, ANN di duogc sir dung dé danh gia mo dun dan hoi cua vat lieu mat
duong [31], du doan md dun dan hoi va cuong d6 nén khéng gigi han cho 3 loai dat 1am nén
duong baoi Hanittinan [1].

Dua trén su thanh cong cua viéc 4p dung ANN trong co hoc dat hay co hoc vt liéu, trong
nghién ciru ndy, véi 418 két qua thi nghiém mo dun dan hoi cua vat lidu dat duoc thu thap,
nhom tac gia d& xuat mé hinh mang ANN, sir dung thuat toan One-step secant (OSS) véi 9
thong sé dau vao (phan tram dat lot sang #200 hay 0.075mm, giéi han chay, chi sé déo, 6 am
t6i wu, do am ty nhién, d6 bio hoa, cudng do chiu nén nd hdng, Gtng suat gisi han, Gng suat
léch cua dat) va 1 thong s6 dau ra dé du doan mo dun dan hoi cua dat nén. Bén canh d6, mo
hinh con dénh gid duoc mirc d6 quan trong cua cac tham sé dau vao anh huong téi mé dun
dan hoi cua dat nén bang cach xét 10 trudong hop mé phong riéng biét (9 trudng hop lan luot
mdi mot thdng sé dau vao duogc loai bo, con trudng hop thir 10 xét day du ca 9 tham sb dau
vao). Sau khi sir dung céc chi tiéu théng ké nhu: hé s xac dinh (Coefficient of determination
- R?), can cua sai s6 binh phuong trung binh (Root mean square error - RMSE), sai sb tuyét
dbi trung binh (Mean absolute error - MAE) dé danh gia hiéu suat cua md hinh mang ANN,
két qua cho thay tham sb dau vao tha 8 (tng suat gigi han) cd anh huong nhat dén mo dun
dan hoi cla dat nén.

2. UNG DUNG MO HINH MANG NO RON VA CO SO DU LIEU
2.1. M6 hinh mang no ron nhin tao (ANN)

M® hinh mang no ron nhan tao (ANN) la mt mo hinh hoc may (ML), dugc xay dung mé
phong theo nguyén 1y sinh hoc cua bd ndo con nguoi [32]. CAu tric tiéu chuan cua ANN bao
gom lép dau vao (Input layer), 16p an cé thé bao gém 1 hay nhiéu I6p (Hidden layers) va 16p
dau ra (Output layer) dugc minh hoa nhu hinh 1. Mdi I6p chira mét s6 té bao than kinh nhan
tao, duoc goi la cac ndt, hay cac no ron. CAu trdc phuc tap o cac 1op an gitp mé hinh mang
ANN c6 kha nang du bao manh m& hon so véi cac phuong phap tinh toan thong thuong.
Chinh vi vay, thuat toan ANN rat hitu ich trong viéc giai cac bai toan co do phuc tap cao. Bic
biét, ANN c6 thé hoc hoi tir dir liéu dé xir ly céc bai toan phi tuyén. Tuy nhién, nhuoc diém
ndi bat nhat cua ANN chinh la ¢ viec ANN khong thé cung cip giai thich khoa hoc vé két bai
toan. Nghia la cac nguyén 1y tinh toan ciing nhu cac quy luét, dinh luat co-ly-hoa hoan toan bi
bo qua trong qua trinh huin luyén mang. ANN chi quan tim dén viéc diéu chinh trong sé
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(weight) va do léch (bias) dugc gan véi mdi mot no ron trong mang. Trong sé (weight) 1a
thanh phan rat quan trong cia mot ANN, né thé hién mic d6 quan trong (46 manh) cua dir
liu dau vao ddi véi qua trinh xir ly théng tin. Qué trinh huan luyén cia ANN thyc ra 1a qua
trinh diéu chinh céc trong s6 (weight) caa cac input data dé co duoc két qua mong mudn.
Thuat toan lan truyén nguoc (Backpropagation - BP) 1a cong cu phé bién duoc st dung dé
diéu chinh trong sb va d6 léch cua mdi noron trong mang. Qua trinh dao tao mang ANN sir
dung thuat toan lan truyén nguoc duoc khoi dau boi viéc gan mot gia tri ban dau nhat dinh
cho céac trong s6 va do léch véi timg no ron, sau d6 tinh toan gia tri dau ra cia mang ANN
thong qua cac ham truyén. Cudi cung, gié tri ddu ra ndy duoc so sanh véi gia tri thuc (hay gia
tri thi nghiém, ham muc tiéu) cua bai toan. Néu khong c6 su khac biét nao nghia 1a qua trinh
dao tao da thanh cong, cac két qua dau ra cuia ANN hoan toan tring khop voi gia tri can duoc
du doan. Nguoc lai, cac trong s va do léch s& duogc thay d6i bai qua trinh lan truyén nguoc
trong mang than kinh vai nhiéu thuat toan dao tao khac nhau dé giam sy khéc biét d6. Thong
thuong, ham truyén dang sigmoid hay duoc sir dung cho céc 16p an, va ham truyén tuyén tinh
hay duoc géan cho I6p dau ra cua mang. Hién nay, thuat toan lan truyén nguoc duoc danh gia
la 1am téc d6 hoi tu trong giai doan huan luyén ANN con cham. Mot trong nhitng cai tién moi
dé tang toc do hoi tu ¢ giai doan huan luyén mé hinh mang ANN la viéc st dung thuat toan
One-step-secant (OSS). Uu diém cua thuat toan OSS 1a khong can luu trir ma tran Hessian
hoan chinh. Tai mdi lan lap, ma tran Hessian caa buéc ké trude dugc gia dinh 12 ma tran xac
dinh. Do d6 hugng tim kiém méi c6 thé dugc tinh toan ma khong can tinh toan nghich dao ma
tran. Didu nay gilp giam bo nh¢ tinh toan va ting toc do hoi tu & giai doan huan luyén mang
[33]. Chinh vi vay, nghién ctu ndy ap dung thuat toan ANN-OSS dé md phong mé dun dan
hoi cua dat nén. Toan bd qua trinh md phong trong nghién ciru nay duoc lap trinh trong
Matlab, véi thuat toan OSS la ham tich hop trong cdng cu mang no ron ctia phan mém nay.

N
e

N7
A

M6 dun dan hoi
N ciia vat ligu déat dip
\‘\g% nén duong
R
R
N
Lép diu vao Lép diu ra

Hinh 1. CAu trdc mé hinh mang ANN duoc sir dung trong nghién ctu.
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2.2. Co s6 dir liéu dwgec sir dung

Dé phat trién mo hinh dy bao mé dun dan hdi cua vat liéu dat dap nén duong theo cac dic
tinh co ban cia nd, mot bo dir liéu gom 418 két qua thi nghiém sir dung trong nghién ciru nay
dugc trich xuat tir bang D.1 cua phy lyc D trong tai ligu [1]. DAy 1a cac mAu dét hat min (loai
dat A-4 sét ban theo AASHTO M 145 91) phan bé trén khap bang Ohio (My), duoc st dung
lam vat liéu dat dip nen duong. Cac mau dat thu thap duoc phan loai theo diéu kién do am
cua dat, trong s6 418 mau dat ¢6 114 mau kho (dry), 174 mau ¢ d6 am tbi wu (optimum), 121
mau am (wet) va 9 mau béo hoa (saturated). M6 hinh ANN-OSS duoc xay dung véi 9 thong
s6 dau vao tuong tng voi ky hiéu tir Xi + Xo lién quan d¢én mé dun dan hoi cua vat lidu dat
ddp nén duong (ky hiéu 12 Y), cu thé 12 phan tram dit lot sang #200 (duoc ky hiéu 1a X41), gidi
han chay (Xz2), chi s6 déo (Xs), d6 am t6i wu (X4), 46 am tu nhién (Xs), do bao hoa (Xe),
cuong do chiu nén na hong (X7), (g suat gidi han (Xs) va tng suat léch cua dat (Xo). Céc
thong sé nay duoc trinh bay chi tiét trong ky hiéu, don vi va vai tro, ciing nhu phan tich théng
ké (gia tri toi thiéu, toi da, trung binh va do léch chuan) trong Bang 1. Mdi quan hé gitra s6
lwgng mau thi nghiém véi mdi thdng sé duoc thé hién trong Hinh 2.

Trong nghién ctu ndy, bo dir liéu dugc chia thanh hai tap dit lidu theo phan phéi dong
nhét, tap dir liéu huan luyén va tap dir liéu kiém chang. Tap dir liéu huan luyén (chiém 70%
tong sé dir liéu) dugc sir dung dé dao tao md hinh mang ANN-OSS, trong khi tap dit liéu
kiém chang (chiém 30% tap dir liéu con lai) duoc st dung dé danh gia hiéu suat ciia mo hinh.
Pé giam thiéu su sai léch trong qua trinh md phong, toan b tap dir liéu (bao gdbm 9 théng s6
dau vao va 1 thdng sé dau ra) duoc chuan hod trong pham vi [0, 1].
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Hinh 2. Biéu do tan suét cua cac théng sé dau vao cia bai toan: (a) phan tram lot sang #200, (b) gioi
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han chay, (c) chi s6 déo, (d) d6 am t6i wu, (e) do am ty nhién, () o béo hoa, (g) cuong d6 chiu nén no
hong, (h) ung suat gidi han, va (i) tng suat léch.

Bang 1. Bang thong ké xac suit co so dit liéu bao gdm céc bién dau vao va dau ra cia bai toan.

Trun bo
Tén bién Pon vi Min ung Max  léach
: binh U2
chuan
X1 Phan tram dat lot sang #200 % 42.0 64.6 100.0 14.3
Xz Gidi han chay - 22.0 26.4 30.0 2.2
X3 Chi s6 déo - 2.0 7.06 10.0 25
X4 Do 4m tdi wu % 9.4 13.8 14.9 1.0
Xs Do 4m tu nhién % 10.3 14.1 17.2 1.8
X6 Do bdo hoa % 63.1 82.2 100.0 9.6
X7 Cuong do chiu nén nd héng kPa 80.3 298.4 7157 1724
Xs Ung suat gigi han kPa 0.0 21.1 414 163
Xo Ung suét léch kPa 10.0 39.3 71.7 17.9
vy M6 dun dan hoi cua vat liéu dat MPa 6.4 421 111.0 246

dép nén duong

2.3. Panh gia hiéu suit du bao mé hinh

Dé danh gia két qua dugc dua ra boi mé hinh mang ANN-OSS, mét s6 tiéu chi nhu hé sé
xac dinh (Coefficient of determination - R?), can cua sai s6 binh phwong trung binh (Root
mean square error - RMSE), sai s6 tuyét dbi trung binh (Mean absolute error - MAE) da dugc
sir dung trong nghién ctu nay. R? 1a mot tiéu chi quan trong trong phan tich hoi quy. N6 dugc
hiéu 14 binh phuong cua hé sb tuong quan (R) gitra két qua dy doan va két qua thuc té, thay
d6i tir 0 dén 1. Gia tri R? cao cho thay mdi tuong quan tot gitra gia tri du doan va gia tri thuc
té. RMSE Ia mot phép do sai s6 vé su khéc biét binh phuong trung binh giita dau ra du doan
va dau ra thyc té cia md hinh mang ANN, trong khi MAE do sai s6 trung binh giira ching
[34]. Nguoc lai v6i R?, cac gia tri RMSE va MAE thap hon cho thiy hiéu suét tét hon cua
thuat toan Al [35]. T4t ca céc tiéu chi déu can thiét dé danh gia mé hinh mang ANN.

2.4. Xay dung so' @ mé hinh dw bao

Nghién ctru nay duoc thuc hién dua trén phuong phéap luin duoc dé xuit bao gdm ba
budc chinh nhu sau:

(1) Chuan bi dir liéu: trong budc dau tién ndy, co so dit liéu chira 418 két qua thi nghiém
trong phong da duoc sir dung, bao gom 9 thdng sé dau vao va mé dun dan hoi cua vat liéu dat
dap nén duong lam bién dau ra. Tap dir liéu duoc chia ngau nhién thanh 2 phan: tap di liéu
huan luyén va tap dit liéu kiém chang. Trong d6, phan huan luyén chiém 70% bo dit liéu va
phan kiém chtng chiém 30% bo di liéu con lai.
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(2) Xay dung mé hinh: trong budc thi hai ndy, tap dit liéu huan luyén duoc sir dung dé
dao tao md hinh mang ANN dya trén thuét toan mot bude OSS. Trong nghién ciru nay, mudi
truong hop khac nhau duoc xét dén tuwong Gng véi 80 tham s6 dau vao thay d6i & mdi truong
hop. Trong d6, 500 1an md phong duoc chay cho mdi truong hop, téng cong 5000 md phong
ANN da duoc thyc hién.

(3) Xac thyc md hinh dugc dé xuét: trong budc cudi cung nay, dir ligu cia phan kiém
chimg duoc s dung d€ xac nhan mo hinh duge de xuat. Cac chi so thong ké bao gom R?,
RMSE, va MAE dugc sur dung dé danh gia hiéu suat cia mé hinh.

So db cia mé hinh dy bao dugc minh hoa trén hinh 3.

Chuén bj dit li¢u
Thong s6 diu vao (phin trim dat lot
sang #200 (X,); gi6i han chay (X,);
chi s6 déo (Xs); dd Am t6i wu (X,); dd
Am tw nhién (X); dd bao hoa (Xy);
4

A . A - A Y
cwdng dd chiu nén ng hong (X,); ing Xac dinh cau trdc mo hinh
suit giéi han (Xg); g suit 1éch (X,) A
va thong s6 diu ra (md dun dan hoi Khong thes man
ciia vat li¢u dét dip nén dwong- Y).

l

Chuin hod dir liéu trong

( Pao tao mo6 hinh ANN ’

pham vi [0;1] Céc tiéu chi danh
gia c6 thoa méan
__________________________ dwgc khong?
i Phan chia dir liéu ngiu nhién |
! [ Tap huan luyén (70%) }—;* Ve
! - ! Xac thye mo hinh ANN Thoid man
! Tap kiém chirng (30%)
| | R?, RMSE, MAE
g g g S |
J

Hinh 3. So d6 md hinh dy béo ciia nghién ctiu nay.
3. KET QUA VA THAO LUAN

Hiéu suat cua md hinh mang ANN phu thudc vao ciu triic caa mang no-ron, tic 1a sb 16p
an va s6 lugng no-ron trong moi Iop an. Tly thudc vao van dé quan tam, két qua du doan co
thé cO sy thay d6i dang ké khi lya chon tir ciu truc ANN nay sang Cau truc ANN khac [36].
Khi s6 luong no ron ¢ 16p dau vao va dau ra la cd dinh, cac tham sb trong Cau trdc can Xac
dinh 1a s6 luong 16p an va sb luong no-ron trong mdi I6p an [37]. Do dé, sé luong 16p an
cling nhu s6 no ron trong moi 16p an thuong dugc xac dinh dya trén mac do phuc tap cua mdi
quan hé giira dau vao va dau ra. Viéc chon sé 16p an va sé no-ron cia mdi 16p phai dya trén
kinh nghiém, va mot vai phép thir Ia cén thiét dé xac dinh cau hinh tét nhat cia mang [38].
Mot s6 nghién cau trén the giéi nhu Cybenko [39] va Bound [40] da chi ra rang mo hinh
mang ANN v&i mot 16p & an la da dé moé phong chinh xac moi quan hé phuc tap gitra c4c bién
dau vao va dau ra. Bén canh dé, theo Nagendra [41], s6 lugng té bao than kinh trong mét 16p
an c6 thé duoc xac dinh bang tong sé té bao than kinh trong cac 16p dau vao va dau ra. Do do,
m6 hinh mang ANN st dung trong nghién ctiu nay da duoc xay dung vai cac tham sé caa md
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hinh dwoc trinh bay trong bang 2, cu thé sb lwong 16p 4n dwoc chon 13 1 va s no ron trong
I6p an 1a 10. Ham kich hoat trong I6p 4n 1a ham signmod, ham kich hoat trong 16p dau ra la
ham tuyén tinh, va sé lan Iap trong qué trinh lan truyén nguoc caa thuat toan OSS (epoch) la
600. Cau triic md hinh ANN dugc ky hi¢u la [9-10-1], tuong trung cho 9 no ron & I6p dau
vao, 10 no ron & 16p an duy nhat & gitra, va 1 no ron cho 16p dau ra.

Bang 2. Bang thong ké cac tham sé md hinh mang ANN va phuong phép nghién ctru trong bai bao.

Tham s6 m6 hinh ANN Miéu ta

S6 no ron trong 16p dau vao 9

S6 no ron trong 16p dau ra

S6 16p an 1

S6 no ron trong 16p an 10

Ham kich hoat (ham truyén) trong Iép 4n Sigmoid

Ham kich hoat (ham truyén) trong Iép dau ra Linear (tuyén tinh)

S 1an lan truyén (s6 1an lap) 600

Thuat toan huan luyén Thuéat toan mot buae (OSS)
S6 1an md phong cho 1 truong hop 500

Ngau nhién theo phan phdi dong nhat

Phuong phap 1ay mau cho tap huan luyén (Uniform distribution)

M6 hinh ANN-OSS dugc xay dung véi 9 tham sé lién quan dén mo dun dan hoi cua vat
licu dat dap nén duong. Vi muc dich danh gia anh huong caa ting tham sé dén két qua du
doan, nghién ciru nay xét cac truong hop khac nhau, trong dé cac tham sé dau vao Xi, Xo,...,
Xo lan luot bi loai bo khoi timg truong hop khi huan luyén mang, va mét truong hop cudi
cliing co xét day du ca 9 tham sé dau vao. Md phong ANN di duoc thyuc hién dé dinh luong
anh huang cua tirng tham s dya vao cac tiéu chi théng ké R?, RMSE va MAE. Vi 10 truong
hop duoc xét dén, trong d6 mdi trudng hop chay 500 mé phong, tong cong 5000 md phong
ANN da dugc thyc hién. Chi tiét cac truong hop duoc xét dén trong nghién ciru nay kém theo
cac bién duoc str dung dé xay dung mo hinh ANN thé hién trong bang 3.

Bang 3. Bang thong ké cac truong hop nghién ctiu caa bai toan kém theo céc bién duoc sir dung dé
xay dung cong cu ANN.

X1 X2 X X4 Xs X X7 X Xo
TH1 v v v v v v v v
TH2 \ V v v V V v V
TH3 v v v v v v v v
TH4 v v v v v v v v
TH5 v v v v V V v V
TH6 \ v \ v v \ v \
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TH7 v v v v v ol ol v
THS v \ v \ \ v v v
TH9 v v v v v ol v ol

TH10 \ v \ \ v v v v

Hinh 4 biéu dién cac thdng sé danh gia hiéu suat du bao cua mé hinh, cu thé 1a R? (hinh
4a), RMSE (hinh 4b), MAE (hinh 4c) cho tap dit li¢u huan luyén va kiém chiing sau 500 md
phong ANN, bao gom cac gia tri trung binh va d6 léch chuan cho 10 trudng hop dugc dé xuat
trong nghién ctru ndy. Xem xét lan luot cac trudng hop X1, Xa,..., Xo bi loai bo khoi 16p dau
vao, quan st thay truong hop khdng xét dén Xs, gia tri trung binh thap nhat caa R? thu duoc,
R? = 0.805 vai tap dit liéu huin luyén va R? = 0.74 véi tap dix liéu kiém chang. Véi céc gié tri
RMSE va MAE, gi4 tri trung binh cao nhét thu duoc vai tap dir liéu huan luyén RMSE = 9.5,
MAE = 6.8; tap dit liéu kiém chitng RMSE = 13, MAE = 9.1. Diéu nay c6 nghia néu khdng
c6 gia tri Gtng suét gidi han cua dit nén (Xs), thi viéc dat hiéu suat chap nhan dugc cia mo
hinh ANN 14 rat kho. Hay néi cach khac, Xs 1a tham sé dau vao quan trong nhat trong viéc duy
doan mo dun dan hdi cua dit nén. So sanh véi TH10, Viéc bo di cac tham s dau vao nhu Xi,
X3, Xa, Xo hay X7 déu khdng lam suy giam kha ning du bdo ciia ANN, nghia 1a cac yéu t6
nay hoan toan c6 thé khong can sir dung khi huan luyén mang ANN.

(@)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Trwéong hop

15 I (b)

|
I Huén luyén
I Kiém chirng
I stp
10 m

Al

Trwéong hop

1 T

0.95
09}

o 085-
0.8

0.75

Bl Huén luyén
I Kiém chirng

0.7
I stb
-

RMSE

(3]
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10 T T

B Huén luyén
8 I Kiém chirng |
] stp

w 8
e

4 -

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Trwéng hop

Hinh 4. Két qua mo phong ANN véi cau tric [9-10-1] cho tap dit liéu huan luyén, kiem ching sau 500
lan m6 phong, bao gom cac gia tri trung binh, va d6 1éch chuan (St.D) cho 10 truong hop xay dung tap
dit liéu, xét theo cac tiéu chi kiém chirtng mo hinh khéac nhau: (a) R?, (b) RMSE, va (c) MAE.

Dé phan tich rd hon anh hudng cia cac tham sé con lai, hinh 5 thé hién biéu db so sanh
anh huong nang luc du bao cua cac trudng hop xay dung tap di liéu khac nhau (tir 1 dén 9) so
sanh véi treong hop 10 theo cac tidu chi théng ké. Theo quan sét, tham sé dau vao quan trong
thar hai cho qua trinh dy doan 13 ang suat léch (Xo), tiép theo 13 d6 4m ty nhién cia dat (Xs).
Trong khi d6, vai s6 liéu caa bo dir liéu thu thap duoc trong nghién ctiu ndy, phan tram dat lot
sang #200 (X1) va do am téi uu (X4) 12 hai tham sé it anh huong nhat dén bai toan dy doan.
Pang chi ¥, nhan xét ndy twong dong va phi hop véi két qua duoc dua ra trong nghién cau
cua George [42].

@ (b)

25 0
2 o
R o
r 7]
=
~ e X 50
£ i~
o~ . 2]
o =
~ e [
14 ‘0_-100
= W
7]
z
s = 450 HEERMSE
12 3 4 5 6 7 8 9 12 3 4 5 6 7 8 9
Trwéng hop Trwéng hop
0
=
<
= -50°
o
<
=
=-100
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<
=
-150 - EEEIMAE

1 2 3 45 6 7 8 9
Trwong hop
Hinh 5. Biéu d6 so sanh anh huéng ning luc dy béo cua cac truong hop xay dung tap dit liéu khac
nhau (tir 1 dén 9) so séanh véi trudng hop 10 theo cac tiéu chi: (a) R?, (b) RMSE, (c) va MAE.
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Trong phan tiép theo, két qua dién hinh sau 500 mé phong cua md hinh ANN-OSS voi
cau tric [9-10-1] duoc trinh bay. Méi twong quan gitta mé dun dan hoi cia dat nén tuong ¢ng
V6i gid tri thi nghiém thu duoc (nét chim) va gié tri dy doan (dudng dit nét) tir qué trinh huan
luyén va kiém chtng, theo mé hinh ANN, duoc thé hién trong hinh 6. Trong hinh nay, truc
hoanh biéu thi sé mau trong céc tap dit liéu, truc tung biéu thi mé dun dan hdi cua dat nén voi
don vi MPa. M6 dun dan hdi cia 293 mau trong tap dir liéu huan luyén caa mé hinh dé xuat
kh& gan voi két qua thuc té (hinh 6a). Vi bo dir liéu kiém chang, 125 két qua thi nghiém
cling duoc dy doan vai sai s6 nho (hinh 6b).

a
120 : | ( : ) ‘ I
g [ @ Huén luyén (Thi nghigm) - Huan luyén (ANN)|

—
o
o
T
o
o
]

M6 dun dan hoi (MPa)

100 \ T T s T

[=2] co
o o

Mé dun dan hoi (MPa)
'
[=]

-z:

[
(=]

-HL]

H 2
0 | o Kiém chieng (Thi nghigm) - Kiém chirng (ANN)| | | )
0 20 40 60 100 120
Ma&u thi nghiém

Hinh 6. So sanh két qua dy bdo mo dun dan hoi bang ANN va két qua thi nghiém theo tirng mau cho
cac tap dix liéu huan luyén (hinh a) va kiém chirng (hinh b).

120 (a) 100 (b)
© ° =
o I o
£ 100 £ g0
2 2
Z a0 Z ol
2 60/ 2
5 ST I—— & 40
T 40 ® Huan luyén k=]
c ——Héi quy c
'g 20} og 20
[{e] 0
= =

0 : : : : : 0 ' : : ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

Mé dun dan héi thi nghiém (MPa)

Mé dun dan héi thi nghiém (MPa)

Hinh 7. Biéu d6 phan b va duong phan phoi tich lity cua sai s6 thu duoc boi md hinh ANN sir dung
11 no ron trong 16p an cho: (a) tap huan luyén, va (b) tap kiém chung.
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M6 hinh hdi quy thé hién tuong quan két qua giira gia tri du doan theo mo hinh ANN-
0SS va gia tri thuc té cho tap dit liéu huan luyén va tap di liéu kiém chimg duoc thé hién &
hinh 7. Trong do, truc hoanh dai dién cho két qua cua thi nghiém duoc thu thap, truc tung dai
dién cho két qua duoc dy doan theo m6 hinh dé& xuét. Quan sét cho thay, gia trj thu duoc tir
md hinh dé xuét cho tap dit liéu huan luyén (hinh 7a) va tap dit lieu kiém chang (hinh 7b) rat
gan vai két qua thi nghiém. Cac két qua nay cho thay md hinh ANN-OSS c6 kha ning tong
quat hod gita cac tham sé dau vao va déau ra, va dua ra két qua dy doan hop ly. Bén canh do,
hiéu suit cia mé hinh con duoc danh gia boi cac tiéu chi thong ké di trinh bay ¢ phan trén.
Gid tri cua c4c tidu chi nay cho tap di liéu huan luyén va dit liéu kiém chimg duoc trinh bay
trong bang 4 twong tng véi trudng hop 10, ciing 1a trudng hop c6 két qua dy bao tét nhat. Gia
tri RMSE lan luot 14 3.0541va 2.9401 tuong ng Voi tap dir liéu huan luyén va kiém chung.
Gia tri MAE cho tap huin luyén la 2.1721 va tap kiém chang la 2.3075. Gia tri cua R? =
0.9845 twong tng cho tap huan luyén, véi tap kiém ching R? = 0.9858. C4c gi4 tri nay cho
thiy viéc 4p dung mé hinh ANN-OSS dé du bdo mé dun dan hdi cua vat liéu dat ddp nén
duong la kha thi, gidp tiét kiém duoc thoi gian va kinh phi cho céc thi nghiém.

Phuong phéap hdi quy tuyén tinh &p dung cho bai toan, cong thirc sau da duoc tim ra:

Y =198.741 + 0.3443X1 - 1.5801X2 + 1.1020X3 - 0.0870X4 - 5.6052X5 - 0.8502X6 +
0.0082X7 + 0.4895X8 - 0.1960X9

Ngoai ra, h¢ sb xac dinh dugc tinh 12 R? = 0.7003, va RMSE=13.4288, thap hon nhiéu so
véi két qua du bao tir mé hinh ANN.

Bang 4. TOm tat cac tiéu chi danh gia hiéu suat khac nhau ciia mé hinh du bao ANN [9-10-1]
tuong tng truong hop 10.

RMSE MAE R?
Huan luyén 3.0541 2.1721 0.9845
Kiém ching 2.9401 2.3075 0.9858

4. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, mot md hinh mang ANN t6i uu [9-10-1] (md hinh mang ANN véi
10 no ron trong 16p an) v4i thuat toan One-step-secant (OSS) duoc dé xuat dé du doan mo
dun dan hoi cua vat liéu dat dép nén dudng. Dit liéu bao gdm 418 két qua thi nghiém m6 dun
dan hoi cua vat lidu dat dip nén duong da duoc thu thap va sir dung dé xay dung mé hinh
ANN-OSS. M6 hinh ANN- OSS dugc xdy dung voi 9 thong s6 dau vao 13 phan tram dat lot
sang #200, gidi han chay, chi s6 déo, dd Am t6i wu, dd Am tu nhién, do bio hoa, cuong do chiu
nén né hong, ung suét gi61 han va ung suét léch cua dat. Khong nhitng du dodn dugc mé dun
dan hoi cua vat lidu dat dip nén duong phu thudc vao 9 théng sb trén, md hinh ANN-OSS
trong nghién ctru nay con dinh luong dugc muc do anh hudng cia timg tham sé dén moé dun
dan hoi cua vat lidu dét dap nén duong thong qua viéc st dung cac tiéu chi danh gia hiéu suét
ctia md hinh nhu hé s6 xac dinh (Rz) sai sO binh phuong trung binh (RMSE), sai s tuyét doi
trung binh (MAE). Két qua cho thiy mé hinh ANN-OSS la mt cong cu du bao t6t trong viéc
du doan mo dun dan hoi cua vat liéu dat dap nén dudng véi R? = 0.9858, RMSE = 2.9401,
MAE = 2.3075 va thong sé dau vao thir 8 (img sut gidi han) 1a thong sé quan trong nhét
trong viéc dy doan mo dun dan hdi cua vat liéu dat d?ip nén duong.
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