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Abstract. The phase-field method has proven to be highly effective in simulating and
determining the critical load and displacement at which crack initiation occurs in brittle
materials. This paper combines the phase-field method to identify input datas with machine
learning models to predict critical load and displacement. Simulations are performed on a
square sample with an initial crack in tension, using a homogeneous, isotropic brittle material
with varying specimen sizes, initial crack lengths, and material properties. Traditional
simulation methods for generating 100 datasets are time-consuming, therefore, this study
leverages machine learning algorithms to predict the damage of intermediate samples. The
analysis results show that the machine learning approach facilitates rapid convergence,
thereby laying the groundwork for solving more complex structural problems. The dataset of
100 samples is used to train machine learning models, including Linear Regression (LR),
SVR, Random Forest (RF), KNN, Adaboost, XGBoost, and CatBoost. With an accuracy of
R2=0,964 when predicting the critical load value and Rz =0,9751 when predicting the critical
displacement, the CatBoost model exhibits the highest accuracy and demonstrates optimal
capability in forecasting the critical load and displacement. This study contributes to
demonstrating the potential of machine learning in optimizing the determination of material
behaviors.

Keywords: Machine learning, Fracture, Phase-field modeling, Brittle material, Critical load,
Material behavior.
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Tom tat. Phuong phép truong pha da ching minh duogc tinh wu viét trong viéc mod phong,
xéc dinh tai trong va chuyén vi toi han tai thoi diém bat d¢au phat trien vét nit cua vat lidu
gion. Bai bao nay két hop phu’ong phap truong pha dé xac dinh dir liéu dau vao va sir dung
hoc may dé du bao tai trong va Chuyen Vi t6i han. Mo phong dugc thuc hién trén mau vudng
chira vét nit mdi chiu kéo truc tiép, vai vat liéu gion, ddng nhat, dang hudng, co sy thay doi
vé kich thudc, chiéu dai vét nit moi va dic trung vat liéu. Viéc tao 100 b di liéu bang mo
phong truyén théng mat nhiéu thoi gian, do d6, bai bao khai thac cac thuat toan hoc may dé
du bao hu hong ciia mau vat liéu trung gian. Két qua phan tich cho thay phuong phap hoc
may gilp su hoi tu két qua nhanh chdng, tir d6 tao tién dé giai quyét cac bai toan mau vat liéu
phirc tap hon. Co sé di liéu cua 100 mau trén duoc sir dung dé huan luyén cac thuat toan hoc
may, bao gém md hinh LR, SVR, RF, KNN, Adaboost, XGboost, va Catboost. V&i d chinh
xéac R?=0,964 khi du bao gié tri tai trong téi han va c6 chi sé R?=0,9751 khi d béo chuyén
Vi t6i han, ta thdy ring mé hinh Catboost c6 do chinh xac 16n nhat, dong thoi thé hién kha
ning t6i wu trong viéc dy béo tai trong va chuyén vi téi han. Nghién ciu gop phan ching
minh kha nang ung dung phuong phap hoc may nham téi uu thoi gian x4c dinh dic trung
ung Xu cua vat liéu.

Tir khéa: Hoc may, Hu hong, M hinh truong pha, Vat liéu gion, Tai trong tgi han, Ung xi
vat liéu.
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1. PAT VAN DE

Trong nhimg nam gan dy, phuong phap truong pha dugc su dung phd blen dé mo phong
hu hong mau vat liu. Phuong phap nay m6 ta tong nang luong ton tai trong mau vat liéu bao
goém phan nang luong dan hdi va phan ning luong dé tao ra hai bé mat vét nat trong quatrinh
hu hong mau. Hon nira, uu d1em cta phuong phap 13 st dung véc-to chuyén vi va bién truong
pha dé mo ta tinh trang cua mau tir trang thai nguyén ven téi trang thai hu hong hoan toan.
Trong d6, thanh phan nang luong dan hoi chira mot ham suy bién cua bién truong pha dé du
béo su xu0ng Cap cua mau vat lieu khi gia tri cua bién truong pha tang 1én, do d6 cac vét nat
trong mau cé thé phan nhanh hoic hop nhit ma khéng can tao truéc vét nit moi.

Trong cac phuong phap mé phong noéi chung va phuong phap truong pha noi riéng, viéc
m0 ta chinh xac sy hinh thanh va lan truyén vé nut, ciing nhu dudng cong &g Xt twong tng la
mot thach thirc yéu cau ngay mot hoan thién hon. Cac nghién ctu gan ddy [1, 2] di sir dung mod
hinh trudng pha véi ho ham suy bién cai tién dé dy bao duogc chinh xac gia tri tai trong toi han
tuong ¢ng Véi vét niit duoc hinh thanh trong vat liéu thach cao. Viéc sir dung ho ham suy bién
nay gilp cho viéc chia ludi phan tir thd hon, 1am giam sé lwong phan tir trong mau vat liéu dan
dén thoi gian md phong giam di dang ké ma khdng anh huong téi két qua. Hon nira, trong cac
nghién ctu [2, 3] ciing phan tich chi tiét cac yéu t anh hudng téi két qua md phong nhu kich
thude lugi phan tir, tham sé chiéu dai va gia tri budc tai trong, tir d6 lwa chon ra dugc céc gia
tri t6i wu cua cac yéu td trén va dugc chitng minh 1a hiéu qua khi so sanh voi két qua thuc
nghiém.

Tir trude toi nay, di co nhiéu nghién ctu sir dung phuong phap trudng pha dé giai quyét
cac loai vat liéu khac nhau nhu vat liéu ddng nhat dang huong [1-4], vat liéu di huéng manh
[5-7], vat liéu da pha co xét toi anh huong mat phan gioi [7-9], két hop giita phuong phap
truong pha va thuat toan ti wu dé giam khéi lwong pha cbt trong vat liéu da pha gitp giam chi
phi boi pha cbt véi dic tinh tét hon sé c6 gia thanh cao hon [10, 11], hu hong mau vat liéu do
tai trong dong [12] va vat liéu déo [13]. Trong do6 cac nghién ctu [3, 7, 9] da st dung diéu kién
truc giao cua [14] gilp cai thién sy chinh xac trong dy béo tinh trang mau vat liéu nhat 1a sau
khi mau vat liéu xuat hién vét nut.

Mot trong nhitng nhugc diém cua cac phuong phap mé phong truyén thong do 1a thoi gian
mé phong phu thudc nhiéu vao sé lugng phan tir va sw phuc tap cua cac thuat toan ton tai trong
cac phuong phap nay. Hon nita, v6i ciing mot kiéu mau vat ligu ma chi khac nhau vé kich thudc
viéc xac dinh tinh trang hu hong va dudng cong &ng xt, can phai md phong tir dau toi khi mau
vat liéu hu hong, dan toi ton rat nhiéu thoi gian tinh todn. Ngay nay, voi sw phat trién vé cong
cu luu trir va chia sé dir ligu, gitp cho viéc tiép can cac dit liéu lién quan téi cing mot kiéu bai
toan rat dé dang. Viéc quan trong, can phai c6 mot cong cu hoac mot phuong phép sir dung va
phan tich cac dir liéu nay dé du bao két qua cho cac mau vat liéu trung gian ma khong can phai
str dung phuong phap mé phong truyén thong mo ta lai.

Gan déy, viéc sir dung phuong phap hoc may (ML) trong linh vuc co hoc, linh vuc xay
dung di c6 duoc nhimg budc phat trién dang ké [15]. Pac biét, viéc phat trién cac md hinh
thong minh dé dy béo cac thudc tinh co hoc va kha ning lam viéc cua vat liéu gion. Nhitng mo
hinh ML ¢6 kha ning cung cap du bao chinh xé4c cao hon cac thudc tinh mong mudn tét hon so
Vi cac phuong phéap phan tich truyén théng [16,17]. Gan day, nghién ciru [18] di ching minh
mo hinh hoc may gitip cho viéc xac dinh cac tham s6 kho xéac dinh khi sir dung phwong phap
truong pha. Tiép do, nghién ctu [19] da sir dung mang no ron nhan tao (ANN) mdéi gitp moé
phong trudng pha du bao dugc su lan truyén vét nat trong vat liéu gion. Véi su ra doi cua cac
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md hinh hoc may nhu cac mé hinh: Hdi quy tuyén tinh (LR), Thuat toan Hoi quy Vector hd trg
(SVR), Thuat toan rirng ngau nhién (RF), Thuat toan ngudi 1ang giéng gan nhat (KNN), cac
thuat toan tang cuong Adaboost, XGboost, Catboost, ... Tuy nhién, tng dung cac mo hinh hoc
may, d6i chiéu so sanh cac md hinh trong viéc dy béo cac tham sb trong mé phong truong pha
van chua dugc nhiéu nghién ciru dé cap.

Do d6, bai bao nay str dung cac tap dir liéu dugc xac dinh bang phuong phap truong pha,
sau d6 sur dung cac thuat toan cua phuong phap hoc may. dé du béo két qua cua cac mau vat liéu
trung gian. Quy trinh thyc hién cua bai bao gom phan dau tién s& sir dung phuong phap trudng
pha nham xac dinh gi4 tri tai trong va chuyen vi t6i han xuét hién trong mau vat liéu c6 chiéu
dai L, chiéu cao H va c6 vét nitt moi dé tao ra 100 bo dit lieu. Sau dd, can ct vao 100 bo dix liéu
thu duoc, cac thuat todn tdi wu cua md hinh hoc may sé dugc st dung. Qua viéc so sanh do
chinh xac cua cac thuat toan, nghién ciru dé xuat thuat toan phi hop dé du bao gia tri tai trong
va chuyén vi ti han bang phuong phap hoc may ma khdng can tén nhiéu thoi gian ¢é mé phong
bai toan bang phuong phép truong pha.

2. MO HINH TRUONG PHA KET HQP PHUONG PHAP HQC MAY

2.1. M6 ta phwong phap trwong pha

Phan nay str dung phuong phap truong pha cho mién nut V chira vat liéu gion nhu trong
cac nghién cuu [2-4]. Nang luong tu do bao gom tai trong tac dung trong mién niat V nhu sau:

= Eu,p) - B @
~ [ #emav + [ Goy@.vprav - | fruav
|4 |4 |4

[ o
Vg

trong d6 p(x),1va G, 1a bién treong pha, tham s chiéu dai va ndng luong khang nit twong
ung; E(u, p), va E*¢ latong nang luong va cong cua ngoai luc F&%; £, laluc khoi; y (p, Vp) =

2 , I3
’;—l +1 Vp - Vp la ham mat d6 vet nat; Vp la gradient cua bién p.
Céc nghién ctru [2, 4] st dung ham mét d9 néng luong dan héi ‘1’ =P*r(e){gp) + Kk} +
¥~ (g). Trong d6, ham suy bién bac hai g(p) = (1 — p)? véi k 1a s6 thuc vo cung nho dugc st

dung rong réi. Trong vat liéu gion, ten-xo bién dang & dugc chia thanh phan bién dang duong
£* va phan bién dang 4m £~. Tir d6, ta xac dinh dugc hai thanh phan ning luong dan hoi

PE(e) =2 ((Tr(£)),)? + uTr{(€%))? lién quan toi €%, v6i 2 va u 1 hé s6 Lame.

Theo [2, 4], ta c6 hé phuong trinh bao gém cac diéu kién bién twong tng dé giai bién truong
pha p:

G
f—Z(l —p)HSpdV + f Tc(p —12Ap)épdV =0 trong V
v v

p(x)=1 tai T
Vp(x)rn =0 tai oV

Tuong tu, dé xac dinh véc-to chuyén vi u, ta giai hé phuong trinh duéi day:
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fa: e(du)dv — ffk dudV —f Fé*t sudl’ =0 trong V

14 14 Vg

ulx)= u tai 0V, 3
\lo- n =Fext tai Vg )

Trong do, n |2 vec-to phap tuyén tai bién aV = aV, + dVy; 0V, va dV labién chuyen vi

u

va bién luc; Ap 1a toan tir Laplace cua p(x); Ung suit Co-sy duoc xéac dinh theo o = aaig; va
ham lich st bién dang # = rg[%:’f]{'i’+(x, 7)} (xem [2, 4]).
T )

2.2. Thu thap 100 tap dir lidu

_ Trong tat ca cac vi du cua bai bao nay, ta su dung cac tham sb vat liéu duoc coi la gion,
dong nhat vai hai tham so6 doc lap nhu sau: mé dun dan hoi E duqc thay doi tir 50 ; 70; 90 ;
110; 130 ; 150; 170; 190; 210 va 230 GPa, hé so6 Poisson khong d6i v = 0,3, tir d6 c6 thé xac

. A K . ~ , _ Ev \ _ E e p ,
dinh hai hé so Lamé theo cong thic A = —(1+ Saan VA H =5y Nang lugng khang nuat G,
=2,7.10° KN/mm (xem trong [4]). Cac vi du dugc thuc hién trong bai toan hai chiéu (2D) voi

diéu kién bién dang phang.

Y v T
A T T A
H/2
Vét niet L
dai L2 H/?2
X}V
L2 L/2 >l

(b)

(@)

Hinh 1. T4m chiu kéo: (a) Kich thuéc tim; (b) chia luéi phan tir cho tam.

Moi gla tri mo dun dan hoi E & trén, ta ding phuong phap truong pha dé khao sét sy lan
truyen vét nit, gla tri luc toi han Ppg, va gia tri chuyén vi u twong &ng voi & trang théi cac
mau vat liéu bt dau xuét hién vét nirt (nhu Hinh 1a) véi kich thude la L=H=0,25;0,5; 0,7 ;
08:1;1,2;1,5:1,6;1,8;2mm. Chiéu dai vét nit mdi 1a Ly, = L/2. Sau d6 thu thap di liéu
tuong ung v6i muc dich sir dung phuong phap hoc may dé du béo nhanh két qua myc tiéu nham
rit ngan thoi gian tinh toan vi thoi gian tinh toan la nhugc diém cua phuong phép truong pha
boi phuong phép nay sir dung nhiéu phan tir roi rac va mai bai toan phai thuc hién toan bo theo
cac budc chuyén vi. Mau vat liéu dugc chia lugi tam giac véi kich thude 1uGi by, = 0,001mm
VA Rypg, = 0,02mm (xem Hinh 1b). Trong suét qua trinh md phong, mau vat liéu duoc gia tai
Vv6i budc chuyén vi khong d6i Au = 5 x 10~>mm. Céc gia tri tai trong téi han P4, va chuyén
Vi U twong @ng Véi B4, dat duoc bing phuong phap truong pha véi cac kich thude va tham sé
vat liéu thay doi cia mau vat lidu duoc théng ké trong Bang 1 va Bang 2. Sy hinh thanh, lan
truyén vét nut va duong cong tai trong-chuyén vi dugc minh hoa twong ung voi Hinh 2a, Hinh
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2b va Hinh 2c. Trong tat ca cac mau duoc xét, tham sé chiéu dai duoc sir dung I = 0,015mm
dé dam bao dicu kién I > 2h,,,;,, (xem [4]). Bé chitng minh mirc d6 chinh xac cta phuong phap
truong pha dugc sir dung deé tao bo dir liéu, ta so sanh vé gid tri tai trong tai han B, va chuyén
Vi U gitra két qua hién tai va két qua tham chicu [4] trong truong hop E=210 GPa, v = 0,3 va
L=H=1 mm. Céc gié tri twong tng trong nghién cuu hién tai dugc thé hién trong Bang 1 va
Bang 2 cho thay Ppq,= 0,712kN, va u=0,0058 mm rat giong v&i gia tri tham chieu [4]. Do do,
phuong phap hién tai la dang tin cay va c0 thé duoc sir dung cho cac truong hop mau vat liéu
¢6 kich thudc khac.
Bang 1. Bang gié tri P4, cua 100 miu xac dinh duoc bang phuong phap truong pha.
Mé dun dan héi E (GPa)
50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 100 | 210 | 230
Gia tri tai trong téi han Py, (KN)
0,25x0,25| 0,139 | 0,166 | 0,184 | 0,209 | 0,224 | 0,246 | 0,255 | 0,275 0,28 | 0,296
0,5x0,5 0,23 | 0,268 | 0,304 | 0,348 | 0,366 | 0,394 0,42 | 0,444 | 0,463 0,49
0,7x0,7 0,288 | 0,347 | 0,396 | 0,443 | 0,459 | 0,505 | 0,526 | 0,557 | 0,593 | 0,638
0,8x0,8 0,313 | 0,376 | 0,416 | 0,483 | 0,499 | 0,553 | 0,572 | 0,608 | 0,637 | 0,671
1x1 0,356 | 0,416 | 0,477 | 0,551 | 0,574 | 0,645| 0,656 | 0,717 | 0,712 | 0,762
1,2x1,2 0,398 | 0,478 | 0,537 | 0,617 | 0,656 | 0,728 0,73 | 0,792 | 0,811 | 0,852
1,5x1,5 0,452 | 0,547 | 0,604 | 0,702 | 0,766 | 0,832 | 0,835 | 0,915 | 0,908 | 0,964
1,6x1,6 0,47 | 0575| 0,621 | 0,725 | 0,784 | 0,865 | 0,784 | 0,928 | 0,957 | 1,002
1,8x1,8 0,501 | 0,614 | 0,501 | 0,749 | 0,807 | 0,908 | 0,807 | 1,032 | 1,106 | 1,174
2X2 0,527 0,65| 0,746 | 0,833 | 0,914 | 0,989 | 0,914 | 1,055 | 1,248 | 1,225

LxH
(mm)

Bang 2. Bang gia tri u ciia 100 mau xac dinh duoc bang phwong phap truong pha.
Mé dun dan hoi E (GPa)
50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230
Gia tri chuyén vi u (mm)
0,25x0,25 | 0,0058 | 0,005 | 0,0044 | 0,0039 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0027
0,5x0,5 | 0,0084 | 0,0073 | 0,0064 | 0,0059 | 0,0054 | 0,0049 | 0,0047 | 0,0044 | 0,0042 | 0,004
0,7x0,7 | 001 0,009 | 0,008 | 0,0075 | 0,0064 | 0,006 | 0,0056 | 0,0053 | 0,005 | 0,0047
0,8x0,8 | 0,0106 | 0,0095 | 0,0082 | 0,008 | 0,0069 | 0,0064 | 0,0061 | 0,0057 | 0,0054 | 0,0051
1x1 | 0,0118 | 0,0102 | 0,009 | 0,0087 | 0,0077 | 0,0073 | 0,0068 | 0,0064 | 0,0058 | 0,0055
1,2x1,2 | 0,0129 | 0,0115 | 0,0099 | 0,0095 | 0,0085 | 0,0081 | 0,0073 | 0,007 | 0,0066 | 0,0063
1,5x1,5 | 0,0144 | 0,0129 | 0,0111 | 0,0108 | 0,0099 | 0,0095 | 0,008 | 0,0077 | 0,0072 | 0,0069
1,6x1,6 | 0,0149 | 0,0137 | 0,0115 | 0,0111 | 0,0102 | 0,0099 | 0,0102 | 0,0083 | 0,0076 | 0,0072
1,8x1,8 | 0,0157 | 0,0148 | 0,0125 | 0,0118 | 0,0106 | 0,0102 | 0,0106 | 0,009 | 0,0089 | 0,0086
2x2 | 0,0164 | 0,0159 | 0,0148 | 0,0136 | 0,0123 | 0,0118 | 0,0123 | 0,0098 | 0,0092 | 0,009

LxH
(mm)
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Pm ax

Tai trong P [kN]

u
Chuyén vi u [mm]

(@) (b) (©)

Hinh 2. () Sy hinh thanh vét niit ; (b) S lan truyén vét nit (duong mau vang); (¢) Puong cong tai
trong- chuyén vi .

Bai bao ndy nham nghién ctru cac mé hinh dé dy bao tai trong téi han P,,,,, bat dau xuat
hién lan truyén vét nat, va du bao chuyén vi u tuong Gng Vi P,,,, bang céc thuat toan hoc may
Véi viéc sir dung 100 bo dit liéu thu dugc bang phwong phap trudong pha dé lam tham sé dau
vao. Cac mau vat liéu cd dic diém khac nhau vé kich thudc, chiéu dai vét nit moi, mo dun dan
hoi va hé sb Poisson (Hinh 3). Biéu d6 tong quan vé mau va cac thudc tinh twong tng ciia chiing
duoc thé hién trong Hinh 4. Hon nita, cac chi s6 thong ké cua cac bo dir liéu thu thap duoc tom
tit trong Bang 3.

Bang 3. Céc chi s théng ké cua tap dix liéu.

o | Sitgms [ Tms [ opwan [ [
L X1 100 1,135 0,555 0,25
H X2 100 1,135 0,555 0,25
Lot X3 100 0,567 0,278 0,125
E X4 100 140 57,735 50 230
v X5 100 03 0 03 03
Prax Y1 100 0,608 0,251 0,139 1,225
u Y2 100 0,0084 | 0003256 | 00027 | 0,0164

Qua phan tich danh gia, tong cong nim thdng sé dau vao khac nhau duoc xac dinh dé wdc
lugng tai trong toi han Pyq, V& chuyén vi u. Céc thong s6 bao gom chicu dai (L), chiéu cao
(H), chiéu dai vét ntt moi (L), M6 dun dan hoi (E) va hé sé Poisson (v) Dau ra la tai trong
to1 han (Pax), chuyen Viu tuong ung Véi By, trong dudng cong bleu dlen moi quan hé gitra
tai trong va chuyén vi (Hinh 2c). Thong tin thong ké va phan phdi tan suit cua dau ra va dic
tinh dau vao cho co sé dit liéu thu thap duoc duoc cung cap trong Hinh 3, tuong ung.
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D6 thi phan b cla L D6 thi phan b clia H D6 thi phan bé cta Lnut
201 201 201

15 15+

=
[%)]
.

10 10

=
o
L

Tan suat %
Tan suat %
Tan suat %

0.5 1.0 1.5 2,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
H Lnut

Do thi phan bé cla E Do thi phan bé cla p
100

[}
(=}

Tan suat %
Tan suat %

B
o

201

0= ‘ ‘ ‘ . ‘
100 150 200 -0,2 0,0 0,2 04 0.6 0.8

E u
Hinh 3. Biéu d6 phan phéi caa cac thudc tinh dua trén sb liéu mé phong.

Biéu do cot trong Hinh 3 biéu dién phan phéi va dic diém cua dit liéu bang céch hién thi
tan suat cua cac gia tri khac nhau cua di liéu trong Bang 1. Nhu c6 thé thay tir Hinh 3, gia tri L
nam trong khoang tir 0,25 dén 2 mm, gia tri H chu yéu nam trong khoang 0,25 dén 2 mm, tap
trung chir yéu 1a 1,5mm. Chiéu dai vét nat moi thay doi tir 0,125 mm dén 1 mm. Céc gié tri md
dun dan hoi thay doi tir 50-230 MPa, hé s6 Poisson dugc giit khong doi bang 0,3.

2.3. Cac mé hinh du bao

Trong nhitg nam gan day, bén canh cach mé hinh truyén théng: M6 hinh ring cay ngau
nhién RF (Random forest), md hinh ting cudng thich ung (Adaboost), mé hinh may véc-to hd
trg (SVM), mé hinh ting cuong trong may hoc (XGBoost), md hinh ting cuong do dbc
(Gradient Boosting), mé hinh Catboost,...MG&i mot thuat toan c6 uu va nhuoc diém riéng can
ctr vao bo dir liéu st dung dé huan luyén dic tinh, dic diém cac tham sé trong thuat toan. Trong
nghién ctu nay, viéc du bao la tri B,,,, dat duoc gitta cac thuat toan dugc so sanh vaéi nhau lua
chon va d& xuét ra cac thuat toan ti wu. Trong phan tiép theo, co s& ly thuyét cia 02 thuat toan
(XGboost, Catboost) c6 kha ning tim kiém dit liéu voi do chinh xéc cao s& dugc giGi thiéu chi
tiét.

2.3.1. Thugt toan XGBoost

Thuat toan XGhoost la mét thuat toan hoc may dua trén phuong phap ting cuong do doc
(Gradient Boosting), duoc téi vu hoa dé cai thién toc do va hiéu suat. XGBoost xay dung nhiéu
cay quyét dinh lién tiép, trong ¢6 mdi cdy méi duogc tao ra nham sta 18i cia cac cay trude do.
Nho vao ky thuat chinh quy hoa (regularization), thuat toan nay gitp giam viéc qua khaop trong
mé hinh (overfitting) va ting d6 chinh xac. XGBoost con hd trg xtr ly dit liéu thiéu, tinh toan
song song va téi wu bo nha, gitp no tra thanh mot trong nhitng thuat toan phd bién nhat trong
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cac bai toan hoi quy va phan loai.
2.3.2. Thugt toan Catboost (CAT)

Catboost 1a mot thuat toan hoc may dwa trén cay quyét dinh duoc phat trién voi nhom
Yandex [20]. N6 ¢ kha ning xu ly dit liéu c6 tinh chat roi rac, dir liéu thua va dir lidu c6 gia
tri bi thiéu, giup ting do chinh xac cho md hinh phén loai va dy bao, Catboost sir dung cac ky
thuat ting tdc gradient va danh gia muc d6 uvu tién cia céc thude tinh dé tao ra mé hinh phan

loai hoac du bdo chinh xac [20].

Trong mai lan tinh toan, cac ham sb duoc tao ra mot cach ngau nhién, sau d6, ham sb c6
do chinh xac cao nhét dugc luu va danh gid véi tap dix liéu kiém chiung. Bé danh gia ¢ chinh
xac caa mo hinh, bon hé s6 danh gia do chinh xac la R2, RMSE, MAE va MAE dugc su dung

nhu sau:

R2=1_

S vi—9)?
S i—y?

1 ~
RMSE = \/;Z?q(}’i —9)?

1 lyi=il
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Vi

1 ~
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3. KET QUA DU BAO VA THAO LUAN
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Hinh 4. Biéu d6 so sanh R2, RMSE, MAE va MAE ctia cac md hinh trong viéc du bao gia tri Pmax Va u.
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Do chinh xac ctia mé hinh dwgc danh gia thong qua bon hé sé6 R2, RMSE, MAE va MAE.
C6 thé thay ring thuat toan Catboost c6 do chinh xac cao nhit voi R2=0,964, RMSE = 0,046;
MAE = 0,027; MAPE=4,632 khi du b4o gia tri Pmax va c6 chi s6 R2=0,9751, RMSE = 0,0005;
MAE = 0,0003; MAPE=0,031 khi du b&o chuyén vi ti han (xem Bang 4, Hinh 4).

Bang 4. So sanh thdng sb cua cac thuit toan dy bao.

M6 hinh Tham s6 dw bao R2 RMSE MAE MAPE
LR Prmax 0,904 0,076 0,055 0,1101
u 0,957 0,0006 0,0005 0,0695
SVR Prmax 0,941 0,0601 0,037 0,0675
u 0,9735 0,0005 0,0003 0,039
RF Prmax 0,9276 0,0066 0,0477 0,082
u 0,9374 0,0007 0,0004 0,0597
Prax 0,960 0,049 0,035 0,0625
XGBoost u 0,9698 0,0005 0,0004 0.0397
KNN Prmax 0,947 0,0566 0,0378 0,0719
u 0,9374 0,0007 0,0005 0,0597
AdaBoost Prax 0,89 0,0786 0,0606 0,1183
u 0,9399 0,0007 0,0006 0,0789
Prax 0,964 0,0472 0,0285 0,488
Catboost u 0,9751 0,0005 0,0003 0,031
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Hinh 5. So sanh gi4 tri du bao bang hoc may va gia tri tinh ton Pax bing phuong phap trudng pha.
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Hinh 6. So sanh gi4 tri du bao bang hoc may va gia tri tinh toan u (mm) bang phuong phap trudng
pha.

Hinh 5, Hinh 6 thé hién so sanh giira két qua du bao va két qua tinh toan tir bang mé phong
truong pha cho tai trong toi han Pmax VA chuyén vi téi han twong tng u. Trong dé, cac md hinh
déu sir dung 70% tap dit liéu dé huan luyén (dix liéu mau xanh); 30% dit liéu con lai sir dung dé
xac dinh d6 chinh xac caa mo hinh (dir liéu mau do). Puong chéo 1a duong y = x danh gia do
chum cua dit liéu. Két qua trén Hinh 5 va Hinh 6 cho thay hai thu4t toan Catboost va XGboost
la hai thuat toan c6 kha ning dy bao tot nhat.

5. KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ctu nay nham muc dich danh gié kha nang sir dung cac thuat todn hoc may trong
viéc du bao tai trong toi han va chuyén vi tuong ung trong mot mau chira vat liéu gion, dong
nhét, dang hudng cd su xuét hién caa vét nit moi. Két qua xay dung mé hinh hoc may duoc
thuc hién dya trén 100 di liéu thu dugc thong qua viéc md phong truong pha. Sau do, cac thuat
toan hoc may duoc sir dung nham so sanh ddi chiéu két qua du bao véi két qua thu dugc bang
mé phong truong pha. Két qua cho thay, trong cac md hinh hoc may thi mé hinh Catboost c6
kha nang du bao tot nhat trén tap dit liéu voi viéc thu duoc véi hé s R?=0,964 cho viéc du béo
Pmax V& R?=0,9751 cho viéc du bao u; sau d6 12 mé hinh XGBoost c6 kha ning dy béo véi hé
sb R?=0,96 cho viéc du bao Pmax va R?=0,9698 cho viéc du béo u; cac md hinh con lai déu cé
kha ning du béo dir liéu voi hé sé R? kém hon.

Véi két qua kha quan nay cd thé tao tién dé cho cac nghién cau tiép theo véi viéc bo sung
bo dir liéu vai cac mau vat liéu chira cac vat liéu va hinh thuc gia tai phuc tap hon, sau d6 so
sanh thém vai cac thuat toan hoc sau (deep learning) hoac cac thuat toan lai dé tim ra thuat toan
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ti wu dé du bao tai trong va chuyén vi t6i han dbi vai cac mau vat liéu nay.
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