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Abstract. The field of construction is evolving rapidly over the past decades. These activities
require excessive amounts of aggregates for new construction and generate a large amount of
demolition waste. To overcome this problem, recycled aggregate concrete (RAC), in which
natural aggregates are replaced with recycled concrete aggregates, is a promising research
direction, aiming at conserving natural resources as well as reducing the environmental
impacts. However, the determination of the RAC mixture requires novel and sophisticated
techniques due to the variability of recycled aggregates and the lack of prediction accuracy in
estimating the compressive strength. In this study, an artificial neural network (ANN) model
using conjugate gradient (CG) algorithm is proposed to predict the compressive strength of
RAC. The RAC database in this study includes 650 experimental results gathered from 69
experimental studies. The performance of the models is assessed using statistical criteria,
namely the correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE), mean absolute error
(MAE), and mean absolute percentage error (MAPE). The results of this study show that the
ANN-CG model can accurately predict the compressive strength of RAC, representing a
promising and useful alternative design solution for structural engineers.
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Tom tit. Linh vuc xay dung dang phat trién nhanh chdng trong thap ky qua. Cac hoat dong
nay doi hoi mot lugng 16n cdt lidu dé xay dung méi va ciing tao ra mot luong Ion chat thai tir
viéc phé d& céc cdng trinh cii. Bé khic phuc diéu nay, bé tong cét liéu tai ché (RAC), trong
d6 cbt liéu tu nhién duoc thay thé bang cét lidu bé tong tai ché, hién dang la mot hudng
nghién ciru tiém ning va gitp bao ton tai nguyén thién nhién, giam thiéu tic dong dén moi
truong. Tuy nhién, viéc téi wu hoa hdn hop RAC do thanh phan khac nhau caa cot liéu tai ché
va Vviéc udc tinh cuong do nén doi hoi cac ky thuat méi va phuac tap. Trong nghién ctu nay,
mo hinh mang no ron nhén tao véi thuat toan Conjugate gradient dugc dé xuat dé du doan
cuong do nén cua RAC. Co sé dir liegu RAC trong nghién cau nay gom 650 két qua thi
nghiém duogc tong hop tir 69 nghién ctu thir nghiém. Hiéu suat caa mé hinh ANN duoc danh
gia bang cach sir dung céc tiéu chi thong ké, cu thé 1a hé s twong quan (R), sai s6 toan
phuong trung binh (RMSE), sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE) va sai s6 phan tram tuyét ddi
trung binh (MAPE). Két qua cho thay md hinh ANN dé xuat 1a mot cong cu du doan hop ly
va hitu ich cho céc ky su, gidp tiét kiém thoi gian, giam thiéu cac thi nghiém tén kém.

Tur khoa: cudong do nén, bé tong cbt liéu tai ché, mang no ron nhan tao (ANN), thuat toan
Conjugate gradient.
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1. PAT VAN PE

Cho dn nay, bé tdng van la mot loai vt ligu xay dung dugc st dung rong rai nhét trén
thé gioi. _Trong nhiing thap ky gan day, toc do phat trién cong nghiép hoa va do thi hda nhanh
chéng dan dén nhu cau 16n trén toan thé gidi vé sir dung bé tdng. Ct liéu ty nhién dang thd
va min chiém khoang 70% téng khéi luong trong hdn hop bé téng [1,2]. Vi vay, diéu nay dan
dén sy can kiét cua ngudn cdt liéu tu nhién, ddng thoi tiéu thu mot lugng 16n ning luong vao
qua trinh san xuét, van chuyén va sir dung nguyén vat liéu thd [3,4]. Bén canh d6, toc do pha
dd cac cong trinh cii dang ting 1én, do s6 luong dia diém xay dung méi c6 han, di dan dén
viéc phét sinh mot lwong 16n chat thai pha d& cong trinh xay dung, 1am vain dé 6 nhiém mai
truong ngay cang tro nén nghiém trong. Vi vay, viéc tai st dung phé thai pha d& cong trinh
xay dyng la mot xu huéng tat yéu, xu huéng phét trién bén viing ma cac quoc gia dang hudng
dén, voi muc dich bao ton tai nguyén thién nhién va giam khong gian can thiét cho viéc xu ly
cac bai chon lap. Bé tong cét lieu tai ché (RAC), duoc san Xuat véi su thay thé mot phan hoac
toan bo cbt liéu tu nhién bang cot licu tai ché (RA) trong hdn hop bé tong, di duoc ching
minh la mang lai loi ich dang ké vé moi truong va kinh té [5]. Khoang 75% chat thai xay
dung, bao gébm ca bé téng va gach xay, c6 thé dugc tai st dung trong san xuat bé tong [6].
Tuy nhién, viéc dua cot lidu tai ché vao bé tong di duoc chang minh 1a 1am giam cuong do
nén [7]. Mot sb nghién ctru da duoc thyc hién dé xac dinh cac yéu té anh hudng dén cuong do
nén cia RAC [8,9]. Trong do, ty Ié thay thé cét liéu ty nhién va ty 18 nude trén xi ming (w/c)
duoc coi la cac thdng s6 ¢ anh huang cao nhat dén cuong do nén RAC [10,11]. Bén canh do,
cac nguon cét lidu phé thai khac nhau, kich thudc hat caa cét lidu thd ciing dong mot vai tro
quan trong trong viéc xac dinh cuong do nén cia RAC. Mic dii cac mau bé téng cd cling ty I¢
w/c, nhung cudng do nén cia né 1a khac nhau. Piéu nay duoc chirng minh trong nghién ciu
cua Rahal [12], nghién ciru cia Tu va cong su [13], khi ty 16 w/c dbi vai hdn hop bé tong déu
1a 0.4 va st dung cét lidu phé thai thay thé 100% nhung két qua thu dugc & hai nghién ctu 12
khac nhau (Ién luot 1a 46.5 MPa va 26 MPa). Ngoai ra, ham luong xi ming trong hon hop
cling 1a mot yeu t6 dan dén két qua khéc biét nay. Nghién cttu cua Tu va cong sy [13] cho
thiy ham luong nudc trong hon hop bé tong ciing 1a mot yéu to anh huong dén cuong do nén
cua RAC, ho két luan ring RA can di nudc dé dap ung yéu cau vé kha ning hap thu. Phén
tich trén cho thay, mic du da cé nhiéu nghién ciu, nhung anh hugng cua thanh phan ciing nhu
ty 18 cua cot lieu thay thé dén cudng do nén cua RAC van chua dugc phan tich mot cach hé
théng va nhat quéan. Vi vay, viéc nghién ctu mot phuong phép tong quat dé du doan cudng do
nén cua bé tong cdt lidu phé thai la can thiét.

Trong nhimg nim gan day, md phong tri tu¢ nhan tao di @ng dung hiéu qua trong nhiéu
linh vyc lién quan dén k¥ thuat két cdu [14-18], k§ thuat moi truong [19], khoa hoc vat liéu
[20]. Mang noron nhan tao (ANN) hién la mét trong nhitng md hinh phé bién do tinh linh
hoat vé cau trdc, hiéu suat du doan tuyét voi va su san c6 cua mot sé lugng dang ké cac thuat
toan huan luyén [21]. M6 hinh ANN dé dy doan tinh chat co hoc cua RAC, cu thé 1a cudong do
nén da nhan dugc sy chl y trong cac nghién ciu gan day. Cu thé, nghién ctu cia Duan va
cong su [22] véi co so dir liéu gom 168 két qua thi nghiém, nghién ctru caa Sahoo va cong su
[23] véi 20 két qua thi nghiém sir dung mang noron nhan tao dé du doan cudng do nén cua
RAC. Trong nghién ctu cua Deshpande va cong sy [24], mé hinh ANN, md hinh cay va
phuong phap hoi quy phi tuyén duoc ap dung dé dy doan cudng do nén cua RAC véi bo dix
lieu gdm 257 két qua thi nghiém duoc thu thap. Tuy nhién, cac nghién ciu da dé cap o trén
chua xét dén truong hop cac mau thi nghiém c6 hinh dang va kich thude khac nhau. Trong
nghién ctu nay, dua trén 650 két qua thi nghiém cuong do nén caa RAC duoc thu thap, trong
d6 c6 332 mau thi nghiém hinh 1ap phuong, 318 mau thi nghiém hinh try, nhém tac gia dé
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xuit md hinh ANN véi thuat toan Conjugate gradient (ANN-CG) dé u6c tinh cuong do nén
cua RAC.

2. PHAT TRIEN MO HINH VA CO SO DU LIEU

2.1. Mang than kinh nhén tao (ANN)

Mang than kinh nhan tao (ANN) la mot mé hinh toan hoc may, dwoc xay dung mé phong
theo nguyén ly sinh hoc cua bd ndo con nguoi, bao gdm sb lugng 16n cac no ron nhan tao
dugc gin két véi nhau thanh mot mang ludi dé xu 1y thng tin. Mang than kinh nhan tao
ANN Ia ki thuat md phong rét hiéu qua trong viéc tim ra giai phap cho cac van dé phuc tap
ma cac md hinh toan hoc truyén thong khdng giai quyét duoc. Vi vay trong nhiing thap ky
gan day viéc sir dung mang no ron nhdn tao da duoc &p dung rong rai trong nhiéu linh vuc
[25-27].

Céu tric chung cua mot mang ANN thuong bao gdm 3 thanh phan bao gom 16p dau vao
(Input layer), lop an (Hidden layer) va 16p dau ra (Output layer). Trong d6 16p dau vao 1 16p
dau tién, 16p dau ra la 16p cudi cung va két ndi gitra hai 16p 1a 16p an, dugc minh hoa nhu
Hinh 1. Hoat dong giéng nhu bd ndo ngudi, mang ANN duoc hoc hoi boi kinh nghiém thong
qua giai doan huén luyén (training), c6 kha néng Iuu giit, va s dung chiing vao viéc dy doan
cac dir lieu chua biét (testing). Trong giai doan huan luyén thuat toan, ANN hoc cach nhéan
dang cac mau tir dir liéu dau vao, sau d6 so sanh két qua duogc tao ra véi két qua mong muén.
Sy khac biét gita hai két qua duoc diéu chinh théng qua thuat toan lan truyén nguoc
(Backpropagation - BP) cho dén khi su khéc biét d6 thap hon mét tiéu chi xac dinh trudc. Tuy
nhién, thuat toan BP co ban van con qua cham cho cac tng dung. Vi vay, can nghién ciu cac
thuat toan huan luyén nhanh hon dé xay dung mé hinh mang no ron véi muc tiéu huan luyén
cac tinh ning hoac mau tir dir liéu dau vao dé c6 thé tim thdy mot tap hop cac tham sb md
hinh bén trong nham téi wu hoa d6 chinh xac caa mé hinh. Trong nghién ctiu nay, thuat toan
lan truyén ngugce Conjugate gradient duoc st dung dé du bao cuong do chiu nén cia RAC.

Qua trinh dao tao mang ANN nham tim kiém mot véc to tham sé w ma tai d6 ham tén
that f nhan gia tri nho nhat, nghia 12 sai s6 dau ra caa ANN va ham muc tiéu 1a nho nhat. Ham
ton that 1a mot ham phi tuyén caa rat nhiéu tham sb. Do d6 dé tim cuc tiéu caa ham ton that,
ngudi ta phai xem xét tim kiém thong qua khong gian tham sb bao gom nhiéu budc. Tai mdi
budc, ton that s& giam bang cach diéu chinh lai cac thong s cia mang ANN. Theo céch nay,
dé dao tao mot mang ANN, s& bit dau voi mot sb vecto tham sé w (thuong dugc chon ngau
nhién). Sau d6, tao ra mot chudi cac tham s6, dé ham ton that duoc giam & mdi lan lap lai cua
thuat toan (epochs). Thuat toan huan luyén dirng khi mot didu kién cu thé hoic tiéu chi dirng
dugc thoa man. Cac thuat toan huin luyén thuong dugc su dung la: Gradient descent,
Newton's method, Conjugate gradient, Quasi-Newton method, Levenberg-Marquardt
algorithm. Trong do, phuong phap cia Newton (Newton's method) la mot thuat todn bac hai
vi no st dung ma tran Hessian (tham khao tai liéu [28]). Phuong phap Newton tim ra céac
huéng dao tao bang cach st dung cac dao ham bac hai caa ham ton that. Tuy nhién, voi
phuong phap Newton viéc danh gia chinh xac ma tran Hessian va nghich dao cua n6 doi hoi
bo nha tinh toan lon.

Phuong phap Conjugate gradient (CG) c6 thé duoc coi la trung gian giita Gradient
descent va phuong phap Newton. Phuong phap nay ciing tranh cac yéu cau thong tin lién
quan dén viéc danh gia, luu trit va dao nguwoc ma tran Hessian, so véi yéu cau cua phuong
phap Newton. Cac y tudng chinh dé xac dinh hudng tim Kiém trong phuong trinh (3) bén dudi
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la sy két hop tuyén tinh cia vecto gradient &m © 1an 1ap hién tai v6i huong tim Kiém trude d6
(chi tiet tham khao tai liéu [29]). Cu thé, chuoi cac hudng huan luyén duoc xay dung bang
cong thirc sau:

y(l+l) I+l +y (1)
trong d6 y 12 huéng cuia véc to huén luyén, ¢ Ia tham s lién hop, i =0, 1,... Véc to huan luyén
ban dau la:

0 _ _© (2)
Huéng huin luyén trong moi truong hop duge dat bang am cua gradient [30]. Qué trinh cai
thién cac tham so6 vai thuat toan gradient lién hop dugce xac dinh baoi:

Wi — ) 4y 00 3)

v&i W 1a vée to tham sd,i =0, ..., (WP 14 véc to tham s6 ban dau, W' 1a véc to tham s tai
lan chay thir thir i hay buédc i), 7 la toc do huan luyén;

Hidden Output
Input Qutput

2ol Bl

11 1

Hinh 1. CAu triic mé hinh ANN duoc sir dung trong nghién ctu.

2.2. Co s6 dir liéu

Pé xay dlrng md hinh ANN w6c tinh cuong do nén cua RAC, co s¢ dit liéu str dung trong
nghién ctu nay gom cac két qua thi nghiém cho 338 mau hinh lap phuwong va 312 mau hinh
tru. Tong cong cd tat ca 650 két qua thi nghiém da duoc thu thap tir 69 nghién ctru thir nghiém
thdng qua bang tong hop trong tai lidu [31]. Co so dir liéu nay bao gom 6 thong. s6 khéc nhau
anh huong dén cuong d6 nén cia RAC (dwoc ky hi¢u la Y), bao gom loai mau thi nghi¢m
(X1), ty & nudc trén xi mang (Xz), ty 1& cot liéu trén xi ming (Xs), ty 1¢ phan tram cét ligu
thay thé (X4), kich c& cét liéu tai ché I6n nhit danh dinh (Xs), kich ¢& cbt liéu 16n nhat tu
nhién danh dinh (Xe). Trong bo dit liéu thu thap dugc, cac mau hinh lap phuong c6 kich thuéc
canh 100 mm va 150 mm (duoc dat 1a 1 va 2), mau hinh try c6 kich thuéc 100 x 200 mm va
150 x 300 mm (duoc dit 1a 3 va 4), ty Ié nudc trén xi mang dao dong tir 0.19 dén 0.87, ty I¢
cdt lidu trén xi mang nam trong khoang (1.2 - 6.5), phan tram c6t liéu thay thé bién d6i trong
pham vi (0% — 100%), kich ¢& cét liéu tai ché I6n nhat danh dinh dao dong tir 7 - 32 mm, kich
c& cbt lieu 16n nhat ty nhién danh dinh thay doi tir 7 - 38 mm. Trong s6 6 tham sé dau vao,
tham s thé hién loai mau thi nghiém duoc goi 1a bién phan loai, cac tham sé con lai duoc goi
la bién lién tyc. Gié tri cua tham s dau ra twong ng véi cudng d6 nén cia RAC dao dong
trong khoang (13.4 - 108.5) MPa. Bang 1 trinh bay chi tiét ky hiéu, vai trd va phan tich théng
ké (gia tri toi thiéu, tdi da, trung binh, trung vi va do léch chuan) cua cac tham sé dau vao
cling nhu tham s6 dau ra. Ngoai ra, biéu d6 tan suat cua tirng tham sé dau vao va tham sb dau
ra duoc biéu dién trén hinh 2.
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Hinh 2. Biéu d6 tan suét cua cac bién dau vao va dau ra cua bai toan: (a) loai mau thi nghiém, (b) ty l¢
nude trén xi mang, (c) ty 18 cét lidu trén xi méng, (d) ty 1& phan tram cot lidu thay thé, (e) kich c& cot
liéu tai ché 16n nhat danh dinh, () kich c& cét lidu tu nhién 16n nhat danh dinh, va (g) cudng do nén
ctia bé tong sir dung cdt lieu tai ché.
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Dit liéu trong nghién ctru nay dugc chia ngau nhién thanh hai tap con sir dung phan phéi
ddng nhat, trong d6 70% dit lidu (twong tng véi 455 mau thi nghiém) dugc sir dung lam tap
huan luyén mé hinh, va 30% dir liéu con lai (twong wng véi 195 mau thi nghiém) duoc st
dung dé danh gia hi¢u suat cia md hinh. T4t ca dit li¢u, bao gdm cac tham sé du vao va dau
ra duoc chuan hoa trong pham vi [0; 1]. K¥ thuat nay duoc st dung trong c&c bai toan tri tué
nhan tao dé giam thiéu sai s6 do md phdng tao ra, theo khuyén nghi cua Witten va cong su
[32]. Qua trinh ndy dam bao giai doan dao tao cAc mo hinh Al c6 thé dugc thyc hién véi kha
nang khai quat hoa cao nhat.

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

Tén goi Min Trung vi Trung Max StD b léch
binh

X f'iﬂca“ thi nghigm 1.000 3.000 2540 4.000 1.080  -0.052

X, 13 lénudcirén 0.190 0.490 0.490 0.870 0108 0523
X1 mang

Xs 13 lécot ligu 1.200 2.900 2.988 6.500 0.812 1.082
trén X1 mang
TV ASNTE

X tf]’éCOt licu thay 0.000 50.000 53.237 100.000 30967  -0.009
Kich co cot ligu

Xs  tai ché l6n nhit 7.000 20.000 21.400 32.000 5.724 0.331
danh dinh
Kich ca cot lieu

Xs tunhiénlonnhit  7.000 20.000 22.018 38.000 5515 0.539
danh dinh
Cuong d6 nén bé

Y tongsadungcét  13.400 41.050 42.540 108.500 14495 1135

liéu tai ché

2.3. Panh gia kha ning du bido mé hinh

Trong bai bao ndy, bén tiéu chi thong ké, cu thé 1a hé sé twong quan R (Correlation
coefficient - R), sai s6 binh phuong trung binh (Root mean square error - RMSE), sai s6 tuyét
d6i trung binh (Mean absolute error - MAE) va sai s6 phan tram tuyét ddi trung binh (Mean
absolute percentage error - MAPE) duoc st dung dé danh gia hiéu suat caia mo hinh ANN.
Trong d6, mdi twong quan giira gié tri thuc té va gié tri du doan duoc thé hién boi R. RMSE
dugc sir dung dé danh gia su khéc biét gitra gi tri thuc té va gia tri du doan, MAE hién thj sai
s6 trung binh cua gia tri thuc té va gié tri du doan, con MAPE dugc dinh nghia 1a su khac biét
gitra gia tri thuc té va gia tri du doan so vdi gid tri thuc té. Cu thé, cac gia tri RMSE, MAE va
MAPE cang thap thi d6 chinh xac caa mo hinh cang cao va hiéu suat cia md hinh cang tot.
Nguoc lai, gia tri R cao hon c6 nghia 1a hiéu suat md hinh tét hon. Gia tri R thay ddi trong
khoang tir -1 dén 1 va gia tri tuyét d6i cua R cang tién téi 1 thi mo hinh c6 d6 chinh xéc cang
cao. Cong thuc xac dinh R, RMSE, MAE, MAPE tham khao trong tai liéu [33].

3. KET QUA VA THAO LUAN

Dbi véi qua trinh dao tao ANN, hiéu qua caa mé hinh phy thudc vao ciu tric cia mang
no ron, tic 1a s6 lugng céc 16p an va sb lugng té bao than kinh trong mdi 16p 4n. S6 lugng tét
nhét caa cac don vi 4n phu thudc vao rat nhiéu yéu té - s6 tham sé du vao, dau ra caa mang,
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s6 truong hop trong tap mau, do nhidu cua dir liéu dich, d6 phuc tap cua ham 13i, kién tric
mang va thuat toan luyén mang. Mot sé nghién ciru da chi ra rang, mé hinh ANN véi mét 16p
4n 1a du dé danh gia hiéu suat cia mo hinh [34,35]. Do d6, trong nghién ciu ndy, cau tric
ANN dugc lya chon dé du doan cuong do nén cia RAC gom 3 16p 4n, trong d6 16p dau vao
goém 6 no ron twong ng véi 6 thong sé vao, 16p dau ra gébm 1 no ron dai dién cho gia tri
cuong do nén va mot 16p 4n & gitta. Dé xac dinh s no ron tdi wu trong 16p an, sé lwong no
ron trong 16p an dugc thay doi tir 1 dén 20, va chay 500 mé phong cho mdi truong hop.

Hinh 3 cho thay hiéu suat caa md hinh ANN theo chirc ning ctia $6 no ron trong 16p an,
thay di tir 1 dén 20, lién quan dén gia tri cua 4 tiéu chi 1a R, RMSE, MAE, va MAPE cho tap
dix lieu kiém chung. Trong do, “median” dugc dinh nghia la $6 trung vi, 20% - 80% duoc hiéu
la céc gia tri trong khoang thap phéan vi tha hai va thap phén vi thir tdm, p 14 gi tri trung binh
va StD 1a do léch chuan. C6 thé nhan thiy truong hop 11 no ron trong 16p an cho két qua du
bao t6t nhat. Bai vi gié tri trung binh cua R 1a 16n nhat so voi cac truong hop con lai, véi gia
tri twong tng la 0.78 (Hinh 3a). Bén canh do6, cac gia tri trung binh cia RMSE, MAE, va
MAPE 14 thip nhat so véi 19 truong hop con lai (Hinh 3 b, ¢, d). Gi4 tri trung binh cua cac
tiéu chi nay lan luot 12 9.35, 6.92 va 18.15. Do d6, 11 no ron trong 16p an dugc chirng minh 1a
cau tric tét nhat cho mé hinh ANN dy doan cuong do nén cia RAC. Phan tiép theo sé trinh
bay két qua lién quan dén cau tric md hinh ANN tét nhat véi 11 no ron trong 16p an (ky hiéu
la ANN [6-11-1]) sau 500 mé phong.
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Hinh 3. Két qua mo phong ANN theo s6 no ron trong 16p an cho phan dit ligu kiém chung sau 500 lan
mo phong, bao gom cac gia tri trung vi, gia tri trung binh, gia tri cac thap phan vi 20 va 80, va do léch
chuan (StD) cho cac tiéu chi kiém chitng mé hinh khac nhau: (a) R, (b) RMSE, (c) MAE, va (d)
MAPE.

Hinh 4 bicu dién bicu d6 phan bd cuia cac chi s6 hiéu suét khac nhau, cu thé Ia R, RMSE,
MAE, vd MAPE cua ciu tric ANN tbt nhat sau 500 lan mo phong cho tap di liéu huan luyén
va tap dit liéu kiém chiing. Hinh 4a cho thay d6i voi tap huan luyén, gié tri hé s tuong quan
R trong pham vi (0.65 - 0.75) chiém tong sé lwong mau 16n (khoang 350 mau), chi mot sb
luong nho cac mau cho hé sé R thip. Tuong tu, hinh 4b, ¢, d cho thdy cac chi s6 RMSE,
MAE va MAPE thap tap trung & s luong 16n cac mau. Nhu di trinh bay ¢ trén, mot md hinh
du béo cang chinh xéac khi hé sé twong quan R cang cao va cac chi sé RMSE, MAE va MAPE
cang thap. Do vay, két qua trén hinh 4 thé hién md hinh ANN [6-11-1] dé xuat trong nghién
ctru ndy c6 kha nang dy béo tét.
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Hinh 4. Biéu d6 phan b6 ciia mo6 hinh ANN t6t nhét véi 11 no ron trong 1 16p 4n, thong ké sau 500 lan
mo& phong cho céc tiéu chi kiém chirng mé hinh khéac nhau: (a) R, (b) RMSE, (c) MAE, va (d) MAPE.

Phan tiép theo, nhom tac gia trinh bay két qua dién hinh trong du béo cudng d6 chiu nén
ciia RAC & tudi 28 ngay, day 1a két qua du bao tét nhat sau 500 md phong caa md hinh ANN
[6-11-1]. Hinh 5 biéu thi dong thoi gia tri thi nghiém va du doan cudng do nén cia RAC &
tudi 28 ngay khi sir dung mo hinh ANN, trong d6 gié tri thi nghiém duoc biéu thi bang céac
duong nét lién, va gia tri dy doan bang mé hinh duoc biéu thi bang duong nét dut. Két qua
biéu thi trén hinh cho thay, cuong do chiu nén du doan cua 455 mau bé tdng trong tap dir liéu
huan luyén tuong d6i khop voi két qua du doan cua md hinh, tuong tw, voi tap dir ligu kiém
chang, 195 két qua thi nghiém ciing duoc du béo véi sai s6 nhé qua cong cu mo phong ANN.
Su chinh xac nay duoc luong hoa cu thé thong qua céac gia tri sai s6 va tuong quan gifra két
qua thi nghiém va két qua dyu doan ctia mo hinh ANN duoc trinh bay & phan tiép theo.
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Hinh 5. So sanh két qua dy bao cuong d nén bé tong bang ANN va két qua thi nghiém theo tirng mau
cho céc tap di liéu huan luyén va kiém ching.

Biéu d6 phan bd va duong phan phéi tich lity cua sai s6 thu dugc boi md hinh ANN [6-
11-1] cho giai doan huan luyén duoc thé hién trén Hinh 6a va cho giai doan kiém chimg dugc
thé hién trén Hinh 6b. So sanh cho thay gia tri du doan rat gan véi gia tri thuc nghiém. Céc
gia tri sai s6 twong tng vai tap dit liéu huan luyén va tap dix liéu kiém chang 1a nho. Dya trén
duong phan phéi tich liy (dudng do), c6 thé dé& dang xac dinh sai s6 phan trim ctia cAc mau
trong mot pham vi. Chang han, véi tap di liéu huan luyén, ty 1é phan trim mau c6 sai sé gita
gié tri thir nghiém va gié tri mé phong ANN trong khoang [-5; 5] MPa la 50%. Tuong tu, Vdi
tap dir liéu kiém chiing sai s6 trong khoang [-5; 5] MPa 1a 60%.
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Hinh 6. Bi¢u d6 phan b va duong phan phoi tich 1y cta sai s6 thu dugc bsi m6 hinh ANN st dung
11 no ron trong 16p an cho: (a) tap huan luyén, va (b) tap kiém chang.
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Hinh 7. Biéu do hoi quy so sénh giira gid tri thi nghiém cuong d cia RAC va gid tri du doan bang mo
hinh ANN: (a) Tap huan luyén; va (b) Tap kiém ching.

M6 hinh hoi quy thé hién méi tuong quan giita gia tri thi nghiém thuc té va gia tri du
doan cuong do chiu nén cia RAC bang mo hinh ANN duoc thé hién cho tap huan luyén
(Hinh 7a), va tap dix liéu kiém ching (Hinh 7b). Quan sat thdy cac duong hdi quy tuyén tinh
rat gan véi cac dudng chéo, diéu ndy khang dinh mdi twong quan chat ché cia cuong do nén
du doan va thuc té. Bang 2 dudi day trinh bay gia tri cia 4 tiéu chi danh gia hiéu sut cua mo
hinh ANN [6-11-1]. Gié tri tot nhat cua R 1a 0.8998 cho tap huin luyén va tap kiém ching la
0.8886. Gia tri ciaa RMSE, MAE, MAPE cho tap dir huan luyén lan luot 12 5.9967, 4.5204,
11.6191 va dbi véi tap dir liéu kiém ching tuong ung 1a 7.5023, 5.6757, 14.0372. Két qua cho
the”:ly mo hinh ANN duoc dé xuat c6 kha ning du bao kha tét cudong do nén cua RAC 28 ngay
tuoi.

Bang 2. TOm tit cac tiéu chi danh gia hiéu suat khac nhau cho mé hinh dy bao ANN [6-11-1].

RMSE MAE R MAPE
Huan luyén 5.9967 4.5204 0.8998 11.6191
Kiém chirng 7.5023 5.6757 0.8886 14.0372

Cudi cung, két qua cua nghién ctru nay duoc so sanh voi cac két qua theo cac mé hinh do
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Gholampour va cong su dé xuat (cac tac gia nay tach bg data thanh hai nhom: nhém mau hinh
lap phuong va nhom mau hinh try), va mét so cac nghién cau khac da cong b trude d6. Céc
két qua nay dugc tém tit trong Bang 3. Cac hé sé nhu R, MAE do khéng cung tiéu chi nén
nhom tac gia st dung gia tri RMSE dé so sanh. Phan tich bang 3, thay rang mé hinh ANN-CG
duoc dé xuat trong bai bao nay c6 hiéu suat du béo tét hon (RMSE 1a nho nhit). Bong thoi,
nghién ciru trong bai bao nay 1a mot trong sé it cac nghién ctru di cong bd ma thuc hién viéc
dwa mau hinh 1ap phuong va hinh tru véi kich thudc khac nhau 1am tham sé dau vao caa mo
hinh. Day la su khéc biét rd rét so véi cac nghién ctru trude ddy, va hiéu suat caa mé hinh dé
xuit 1a kha cao (R = 0.8886).

Bang 3. So sanh két qua cua nghién ciu ndy véi mot s6 nghién ciru khac da cong bd

Tai liéu S6 lwong mau RMSE Ghi chu
Gholampour va cong su [31] 251 7.9 Mau lap phuong
Gholampour va cong su [31] 257 7.8 Mau hinh try
Xiao va cong su [36] 74 11.3 Mau lap phuong
Pereira va cong su [37] 157 11.8 Mau lap phuong
Thomas va cong su [38] 257 8.1 Mau hinh tru
Nghién ctu nay 650 5.99 va 7.50 Ca mau lap phuong va

hinh try
4. KET LUAN

Trong nghién ctru ndy, mot mo hinh ANN t6i wu [6-11-1] véi thuat toan Conjugate
gradient (CG) dugc dé xuat dé du doan cuong d nén ctia RAC 28 ngay tudi. Tong sd 650 két
qua thi nghiém da duogc thu thap tir 69 nghién ctru thir nghiém duoc st dung dé xay dung mé
hinh ANN-CG. Dit liéu dau vao cho qua trinh luyén mang bao gdm loai mau thi nghiém, ty 1é
nudc trén xi mang, ty 1€ cdt lidu trén xi mang, ty 1¢ ph'?ln tram c6t liéu thay thé, kich c& cot
liéu tai ché 16n nhat danh dinh, kich ¢& cbt liéu 16n nhét ty nhién danh dinh. Bén tiéu chi
thdng ké, cu thé 1a hé sé twong quan (R), sai s6 toan phuong trung binh (RMSE), sai s tuyét
d6i trung binh (MAE) va sai s6 phan trim tuyét d6i trung binh (MAPE) dugc st dung dé danh
gia hiéu suat ciia m6 hinh. Gia tri ctia cac tiéu chi ddi vé6i tap dit liéu kiém ching lan lugt 1a R
= 0.8886, RMSE = 7.5023, MAE = 5.6757 vd MAPE = 14.0372. Két qua ciia md hinh ANN-
CG d& xuat trong nghién ctru nay da dugc so sanh v6i cac nghién ctru trude do, va cho thiy
hiéu sudt ctia mo6 hinh duoc dé xuét 1a tt hon. Piéu nay cho thdy mé hinh ANN-CG 1a mét
cong cu du bao tdt trong viéc du doan cuong do nén cia RAC 28 ngay tudi, gitp tranh duoc
cac thi nghiém mat thoi gian va tén kém. Dya trén nghién ciru ban dau nay, trong bude tiép
theo, nhom tac gia dé xuét tiép tuc danh gia do tin cdy cia mo hinh c6 xét dén tinh ngau nhién
trong viéc xay dung tap dir liéu huan luyén va kiém chimg, qua d6 phat trién tmg dung du bao
voi1 giao dién than thién, gitp cho céc k¥ su vat li¢u nhanh chéng xac dinh cuong do nén cua
bé tong cdt lidu tai ché.
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