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Abstract: Although FRP is an effective alternative to traditional steel
reinforcement, determining the shear strength of FRP-RC beams remains a
challenge due to the distinct properties of this material compared to steel. This
study focuses on the development a database from collected experimental
results and combining it with numerical simulations to develop a machine
learning (ML) model capable of accurately predicting the shear strength of
FRP-RC beams. This study utilizes data from 453 experimental results
collected from 54 papers and combines it with numerical simulations to build a
ML model based on CatBoost algorithm optimized by grid search and random
search techniques. The optimal CatBoost model achieved high accuracy with
R? values of 0.998 and 0.953, RMSE values of 5.647 and 21.908,
corresponding to the training and testing datasets, respectively. The analysis
of the influence of parameters on the shear strength of FRP-RC beams was
conducted using the SHAP analysis technique, indicating that the effective
depth, shear span-to-depth ratio, FRP stirrup ratio, and FRP longitudinal
reinforcement ratio are the most important factors. This model not only
provides a fast and efficient calculation tool but also helps quantify the
influence of various factors on shear strength, thereby supporting the
optimization of design and use of FRP materials in construction.
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Tom tat: FRP 13 vat liéu thay thé hiéu qua cho cét thép truyén thdng, tuy nhién
xac dinh strc khang cat clla ddm FRP-RC van 1a mét thach thire do dac tinh
khac biét cla vat liéu nay so v&i thép. Nghién ctru tap trung xay dwng co s&
di¥ liéu tlr cac thi nghiém thu thap dwoc va két hop véi mé phdng sb dé xay
dwng moét mé hinh hoc may c6 kha nang dy doan chinh xac sirc khang cét ctia
dam FRP-RC. Nghién ctru nay tan dung dir liéu tir 453 két qua thi nghiém thu
thap tr 54 cong trinh nghién ciu va két hop véi mé phéng sé dé xay dung
mo6t mé hinh hoc may dwa trén thuat toan CatBoost dwoc tdi wu héa bang ky
thuat tim kiém theo lwdi va tim kiém ngdu nhién. M6 hinh CatBoost ti wu dat
dwoc d6 chinh xac cao voi cac gia tri R? la 0.998 va 0.953, gia tri RMSE la
5.647 va 21.908, twong (ng v&i tap di¥ liéu dao tao va tap dir liéu kiém ching.
Phan tich anh hwéng cla cac théng s6 dén sirc khang cat ciia ddm FRP-RC
dwoc tién hanh véi ky thuat phan tich SHAP, chi ra rang chiéu cao hiéu dung,
ty 1& nhip cét trén chiéu cao hiéu dung, ty |& cbt dai FRP va ty 1& c6t doc FRP
la nhirng yéu t6 quan trong nhat. Md hinh nay khéng chi cung cdp mét cong
cu tinh toan nhanh chéng va hiéu qua, ma con giup dinh lwgng anh hwéng cla
cac yéu t6 khac nhau dén stre chiu cét, tir d6 hd tro tdi wu héa thiét ké va s
dung véat liéu FRP trong xay dwng.

T khéa: May hoc, strc khang cét, dam bé téng cét thanh FRP.

1. D4t van dé

An mon cbt thép 1a mét trong nhirng nguyén
nhan chinh gay ra cac van dé hw héng trong két
chu bé tong cbt thép (RC) khi chiu tac déng cua
céac diéu kién méi trwdng khac nghiét [1,2]. Trong
vai thap ky qua, thanh cét soi polymer (FRP) d3 tr&
thanh mot lwa chon thay thé kha thi cho cét thép
truyén théng trong cac két cu bé tong dé thi cong
cho céac cong trinh doi hdi kha ndng chéng lai cac
tac nhan &n mon cao [3-5]. Thanh FRP cé thé dwoc
st dung lam cét thép chiu ubn va cbt thép chiu cét,
v&i nhivng dac tinh ndi bat nhw d6 bén, trong lwong
nhd, khong bi an mon, khong nhiém ttr, chiju nhiét
tot, bén voi thoi gian va ty 1& do bén trén trong
lwong cao, lam cho vat liéu nay dac biét cé loi thé

trong nhiéu tng dung khac nhau [6-8].

M&c du nhiéu nghién cwu thwc nghiém da
chirng minh réng ly thuyét uén chung ap dung cho
céac két ciu dam RC ciing c6 thé ap dung cho céac
ddm bé tong cét thanh FRP (FRP-RC) [9-12],
nhwng do vat liéu FRP c6 md dun dan hoi thap hon
so v&i thép, nén né tao ra cac vét nirt rong hon va
sau hon. Do d6, cac thanh phan chju lwc cat déu
nhd hon so v&i cac ddm RC, dan dén kha nang
chiu lyc cat tébng thé cta cac ddm FRP-RC thap
hon [13]. Thém vao dé, thanh FRP khi chiu lyc
khéng cé sw chay déo va ludn ludén lam viéc dan
héi cho dén khi bi pha hoai, cho thy cac phwong
phap dy doan sirc chiu cat hién cé cho dam RC
khong thé ap dung truc tiép dé wéc tinh stre chiu
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cat cia dam FRP-RC [14].

DPén nay, sb tiéu chuan thiét k& dam FRP-RC
trén thé gioi da dé cap téi viéc xac dinh trng x&r cat
cia dam, nhu: ACI-440.1R-06 [15], CNR-
DT200/2003 [16], CSA S6-09 [17], CSA-S806-12
[18], va JSCE [19]. Tuy nhién, cac hwéng dan thiét
ké dwoc cong bd dwa trén cac tinh toan chiu cét
cho ddm RC. Do d6, cac mé hinh nay khéng phan
anh chinh xac cac dac tinh cua thanh FRP [20].
Bén canh d6, mdt sb nghién clru d chi ra rang cac
tiéu chuan thiét k& nay thwong quéa than trong dbi
v&i viéc wéc tinh cuwong dd cét ciia dam FRP-RC
[21-23]. Do d6, lwgng thanh FRP thiét ké thwong
I&n hon dang ké so véi lwong thuc té, gay Iang phi
vat liéu va lam tang chi phi xay dwng cbng trinh
[23].

Ngoai ra, viéc nghién ctru ly thuyét va thuc
nghiém dw doan cwdng do chiu cat ciia dam FRP-
RC va khéo sat sy twong tac gitra cac théng sb
anh hwdng dén co ché do bén cat da dwoc thuc
hién [24-29], muc tiéu chd yéu I1a tim cach dwa ra
cac phwong trinh dy doan don gian dwa trén cac
co ché cét khac nhau dé tao diéu kién thuan lgi cho
viéc st dung thanh FRP trong két ciu bé téng. Tuy
nhién, dé chinh xac clia cac phwong phap nay bi
han ché do sy pha hdy dét ngdt va gion ctia dam
RC bi chi phdi bi tac dong cat va cac phwong trinh
thiét k& phu hop khéng dugc dwa vao cac quy
chudn xay dwng hién hanh [30]. Phan tich cac
phwong phap tinh toan strc chiu cat hién cé cho
thay khéng cé mé hinh chung nao dé tinh toan strc
chiu cat cia ddm FRP-RC, do d6 can cé mdt mo
hinh tbng quat hon dé cai thién d6 chinh xac cla
viéc wéc tinh stre chiu cat cda loai dam nay.

Hoc may, mét tap hgp con cua tri tué nhan
tao, cung cap cac cong cu manh mé dé 1ap mé hinh
dw doan bang cach hoc tr di¥ liéu, va da dwoc ap
dung thanh céng trong nhiéu linh v ki thuat khac
nhau lién quan dén ky thuat két ciu [31-33], khoa
hoc vat liéu [34,35], dia ky thuat [36,37], mdi tredng
va khoa hoc trai dat [38,39]...Trén co s& ké thra
dir liéu cta cac thi nghiém da duoc tién hanh truéc
day, muc tiéu nghién clru cua bai bao nay la phat
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trién, md phéng va dw bao kha nang chiu cat cla
dam FRP-RC sr dung mé hinh hoc may. Giai phap
mo hinh hoa va mé phéng sé dwa trén hoc may c6
két hop véi cac thi nghiém chon loc dé kiém ching
sé la mot sw lwa chon téi wu dé giai quyét bai toan
dat ra. Céng cu dy doan sé nay gilp viéc dw doan
strc khang cét cia ddm FRP-RC mét cach nhanh
chéng va cé dd chinh xac cao, ciing nhw cé thé
dinh lvong dwoc cac yéu té anh hudng dén sirc
khang cat ctia loai dam nay.

2. Co s& div liéu va co’ s& ly thuyét

21. Co sé dir liéu

Dé xay dwng mé hinh hoc may wéc tinh strc
khang cat cia dam FRP-RC, co s& di¥ liéu str dung
trong nghién ctru nay dwoc thu thap tir cac tap chi
quéc té cé uy tin. Tdng sb 453 két qua thi nghiém
da dwoce thu thap tr 54 cbng trinh nghién ctru khac
nhau dwoc tém tat trong tai liéu [40], trong d6, 319
két qua thi nghiém dwoc thwe hién trén dam FRP-
RC khéng cé cbt dai, va 134 két qua thi nghiém
dwoc thwe hién trén ddm FRP-RC c¢6 cbt dai.

Dwa trén b co s& di¥ liéu dwoc thu thap va
anh hwéng cua cac thong sb6 dén sirc khang cat
ctia dam FRP-RC, théng s6 d4u vao ctia méi mau
dwoc biéu dién la mét vecto cd kich thuwédc 1 x 8,
bao gébm ba nhém dau vao. Nhém thé nhat bao
gdm céac dac diém clia dam, chang han nhw chiéu
réng dam, chiéu sau co hiéu, ty sb gitra chiéu dai
nhip c&t va chiéu cao cé hiéu, va cwdng dé nén cla
bé téng. Nhém th(r hai bao gébm céac théng sbé cla
cbt doc FRP nhw ham lwong va mé dun dan hoi
cta cbt doc FRP. Nhém cudi cung bao gbm céc
thong sé vé cét dai FRP, cu thé 1a ham lwong, va
modun dan hoi cia cét dai FRP. Vecto dau ra co
kich thwéc 1 x 1 14 gia tri stec khang cat cia dam
bé téng cbt thanh FRP. Thong tin théng ké cla cac
thong sb dau vao va dau ra dwoc st dung trong
nghién ctru nay dwoc trinh bay trong Bang 1, bao
gdm gia trj trung binh, tbi thiéu va tdi da, do léch
chuén (StD), gia tri trung vi, phan tw vi thi¢ nhat
(25%) va phan tw vi thir ba (75%). Mbi quan hé
gitra sb6 lwogng mau thi nghiém véi mbi théng sb
dwoc thé hién trong Hinh 1.
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Bang 1. Cac théng sb dau vao va dau ra clia bo di liéu

Théng s6 Ky hiéu Donvi Trungbinh  StD Min  25% 50% 75% Max
Chiéu rong dam X1 mm 244 .65 142.47 89.00 150.00 200.00 250.00 1000.00
Chiéu cao c6 hiéu X2 m 291.99 161.32 73.00 215.00 250.00 325.00 1111.00
Ty & nhip cét va

x La X3 - 3.19 1.38 1.00 2.50 3.07 3.71 12.5
chiéu cao c6 hiéu
Cuwdng d6 nén cla
A Xa MPa 40.46 1426 19.20 31.30 36.64 44.60 93.00
bé tong
Ty Ié cbt doc FRP Xs % 1.34 1.32 0.12 0.69 1.10 1.72 17.1
M6 dun dan héi ctia
A Xs GPa 82.98 4956 29.00 42.00 56.00 134.00 206.00
cot FRP
Ty lé cot dai FRP X7 % 0.15 0.32 0.00 0.00 0.00 0.12 1.50
M6 dun dan héi cla
; Xs GPa 21.98 39.65 0.00 0.00 0.00 36.00 144.00
cot FRP
Strc khang cét cla
dam bé tong cot Vu kN 113.37 128.15 9.80 37.70 73.00 149.00 1134.50
thanh FRP
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Hinh 1. Biéu d tan suét cac tham sb dau vao va dau ra dwoc sir dung trong nghién ciru

Cuwong dd nén cla bé tong dwoc str dung
lam tham sd diu vao gian tiép do cé6 mébi twong
quan v&i kha nang chiu cat va cac déc tinh co hoc
khac cutia bé tong. Viéc nay giup don gian héa qua
trinh thu thap di liéu va xay dwng mé hinh. Hon

nia, s& dung cwéng d6 nén lam tham sé dau vao
dam bao tinh nhat quan véi cac tiéu chuan thiét ké
hién hanh, chdng han nhw ACI 440.1R-15, vén
cling s dung cwdng d6 nén dé tinh toan strc
khang cat cta dam FRP-RC. Ty & nhip cat trén
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chiéu cao c6 hiéu (a/d) 1a dai lwong dac trwng cho
hinh hoc clia dam chiju cét, trong dé a la chiéu dai
nhip cat va d 1a chiéu cao cé hiéu cia dam. Ty lé
a/d anh hwdng dang k& dén co ché chiu cét cta
dam, khi a/d nhd, kha nang chiu cat phu thudc vao
kha nang chju nén cta vung bé tdng, trong khi khi
a/d 16n, kha nang chiu cat phu thudc vao sy lam
viéc cla c6t dai va cot doc.

Sau khi co s& di¥ lieu da dwoc thiét 1ap dang
cach, mét phan tich twong quan dworc thwe hién dé
xac dinh méi twong quan théng ké tuyén tinh gitra
céac cap tham sb co s& di liéu. Nghién ciru nay st
dung phwong phap Pearson dé xac dinh hé sb
twong quan rs. Hinh 2 minh hoa ma tran tuwong
quan rs gilra cac cap thong sb, véi cac gia tri nam
trong khoang tir -1 dén 1. Cac s6 dwong biéu thi
mét twong quan tich cwc, trong khi cac gia tri am

X1- 1.00

X.

X3- 047 -031

.. - .. - -

Xe X7

Mai

biéu thi mdi twong quan tiéu cwc. Ngoai ra, gia tri
0 cho biét cac thong sbé khong cé sw phu thudc,
trong khi gia tri 1 hoac -1 cho biét cac théng sb phu
thuéc hoan toan véi nhau. Bén canh do, mirc d6
dam nhat cia mau sac va kich thwdc cla cac hinh
vudng thé hién gia tri twong quan gitra cac théng
sb. Cac cap thong sb c6 mirc do twong quan cao
c6 thé dwoc loai bd dé& giam bét anh hwéng cua
cac thong sb dau vao khong can thiét dén md hinh
dw béo [41]. Theo d6, cac cap thdng sé dau vao cod
méi twong quan I&n hon 0.75 hodc nhé hon -0.75
duwoc coi la c6 méi twomg quan cao va can duoc
xem xét ky lwdng. Tuy nhién, cé thé thdy rang,
trong khong gian dau vao dwoc thu thap, gia tri
tuyét déi Ién nhat cha rs 1a 0.66. Do do, viéc tan
dung khéng gian dau vao hién tai d& phat trién mo
hinh ML trong nghién ctru nay la phu hop.

1.0

o

8

o

2

Hé sé twong quan Pearson (rs)

-00

Vu

Hinh 2. Ma tran twong quan giﬁ’a cac th()ng s6 trong bo di liéu

2.2. Co s& ly thuyét
2.2.1. Thuéat toan CatBoost

CatBoost, viét tat ciia Categorical Boosting,
la mét thuat toan machine learning manh mé do

18



JSTT 2024, 4 (3), 13-27

Yandex phat trién, dwa trén ky thuat boosting cho
cay quyét dinh. Bac diém ndi bat ctia CatBoost la
khd nang x(r ly hiéu qua cac bién phan loai ma
khéng can ma hoéa phirc tap. Piéu nay giup don
gidn héa qua trinh tién x&r ly div liéu va cai thién
hiéu suét tdng thé ctia md hinh.

CatBoost hoat dong theo nguyén ly tang
cwdng dd déc, trong dé cac cay quyét dinh dwoc
xay dwng mot cach tuan tw. M&i cay méi dwoc xay
dwng dwa trén 16i cGa cac cay trwéc dd, nham téi
wu héa ham mat mat va cai thién dd chinh xac cla
moé hinh. Mot diém dac biét cia CatBoost Ia kj
thuat "tang cudng theo thir tw", gitp xt ly cac bién
phan loai bang cach tao ra cac ma sbé th tw dua
trén gia tri muc tiéu. Ky thuat nay khéng chi giup
gidm thiéu 16i dw doan ma con ngan chan hién
twong qua khép, mot van dé phd bién trong cac
mo& hinh machine learning.

CatBoost ciing str dung cac phwong phap
chinh quy hoa (regularization) d& ngdn chan
overfitting, chdng han nhw "L2 regularization” va kj
thuat "leaf-wise". Nhirng phwong phap nay giup
duy tri sw can bang gitra dd chinh xac va kha nang
tdng quat hda ctia mé hinh.

CatBoost dé& dang tich hop véi cac thw vién
machine learning phé bién nhw scikit-learn, gitp né
tré nén linh hoat va tién Igi cho nhiéu loai bai toan
khac nhau, bao gédm phan loai, hdi quy va nhiéu bai
toan khac. Tuy nhién, thoi gian huan luyén cia
CatBoost c6 thé dai, d&c biét la v&i cac tap div liéu
I&n, va né yéu cau nhiéu tai nguyén tinh toan. Viéc
diéu chinh céac siéu tham sb ctia CatBoost ciing
phirc tap va doi héi kién thirc chuyén sau vé thuat
toan dé dat dwoc hiéu qua toi wu.

2.2.2. Ky thuat t6i wu hoa

Tim kiém theo lwéi (Grid search - GS)

Grid search (GS) [42] la mét k¥ thuat tdi wu
héa dwoc st dung trong hoc may dé tim kiém siéu
tham sd t6i wu cho mot mé hinh. Siéu tham sé 1a
céac tham sb ma khéng thé dwoc hoc tir div liéu ma
phai dwoc thiét lap bdi ngwdi dung trwdc khi mé
hinh dwoc huén luyén.

Y twéng ctia GS la tao ra mot tap hop cac gia

Mai

tri siéu tham sb co thé c6 va sau dé danh gia mo
hinh v&i mbi cdp gia tri siéu tham sb dé tim ra gia
tri tbi wu. Cac gia tri siéu tham sb thuworng dwoc xac
dinh b&i mét Iwdi cac gia tri cho trwde, vi du nhw
mot tap hop cac gia tri dwgc chon tai cac khoang
cb dinh, va méi cap gia tri siéu tham sbé sé dwoc ap
dung cho mé hinh va danh gia hiéu suat cia mo
hinh vé&i cac gia tri d6. Mot wu diém clta GS la né
dam bao tim ra gia tri téi wu ctia siéu tham sb trong
tap hop cac gia tri dwgc xac dinh trwdce. Ngoai ra,
GS thwong dé dang dé thyc hién va co thé thuc
hién trén cac phan clng véi tai nguyén gi¢i han.
Tuy nhién, GS ciing c6 nhuoc diém la doi hdi nhiéu
thoi gian va tai nguyén tinh toan khi pham vi cua
céac siéu tham sb rong hoac khi sé lwong siéu tham
sb lon.

Tim kiém ngau nhién (Random search -
RS)

Ky thuat tbi wu hoa tim kiém ngau nhién
(Random search - RS) [43] la mét phwong phap
dwoc st dung trong hoc may dé tim kiém cac gia
tri siéu tham s6 t6i wu cho mét mé hinh. Trong quéa
trinh huén luyén mét mé hinh, ta thwéng can thiét
phai xac dinh cac gia tri siéu tham sb tét nhat cho
mé hinh dé, nham t&i wu hdéa hiéu suat ctia mo
hinh.

RS 1a mét phwong phap tim kiém gia tri siéu
tham s6 tbi wu bang cach chon ngau nhién cac gia
tri trong pham vi gia tri clia cac siéu tham sé. Diéu
nay gilp cho qua trinh tim kiém tr& nén don gian
hon so v&i phwong phap tim kiém thi céng thong
thuwong. Cu thé, RS hoat ddng nhw sau: Trwéc tién,
ta xac dinh pham vi gia tri cGia cac siéu tham sé ma
ta mudn tim kiém. Sau d6, s dung ham ngau
nhién dé chon ngau nhién cac gié tri trong pham vi
nay, va danh gia hiéu suat ctia mé hinh véi cac gia
tri siéu tham sb nay. Qua trinh nay dwoc lap lai
nhiéu lan v&i cac gia tri siéu tham sb khac nhau,
cho dén khi tim dwoc gia tri t6i wu cla cac siéu
tham sé dé. Tuy nhién, RS cé mét s6 han ché. Khi
pham vi gia tri cia mot siéu tham sb 1a rat rong
ho&c khi sb lwong siéu tham sé 1a Ién, qua trinh
tim kiém bang RS c6 thé tr& nén rat cham.
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2.3. banh gia kha nang dw bao cua cac mé hinh
ML

Trong viéc danh gia kha nang dw bao cua
mo6t moé hinh ML, cin st dung céc tiéu chi thdng
ké dé do lwéng dd chinh xac ctia mé hinh. Cac tiéu
chi théng ké thwdng dwoc st dung bao gdm hé sb
xac dinh (R?), can cua sai s6 binh phwong trung
binh (RMSE), sai sb tuyét ddi trung binh (MAE). R?
la mot tiéu chi quan trong trong phan tich héi quy,
cb gia tri thay dbi tir -0 dén 1. Gia tri R? cao cho
thdy mdi twong quan tét gitra gia tri dw doan va gia
tri thwc t&. RMSE 1a mot phép do sai sé vé sw khac
biét binh phwong trung binh gitra dau ra dy doan
va dau ra thyc té clia mé hinh ML, trong khi MAE
do sai sb trung binh gitra ching. Két qua mé hinh
tét nhat dwoc hién thi bang gia tri Ion nhét cliia R?
va gia tri thap nhéat ciia RMSE, va MAE. Céc tiéu
chi nay dwoc biéu dién theo cac phuwong trinh sau:

1N
RMSE =, /=% (P, ~a)° (1)
1N
MAEZNEJPK _qk| (2)
Rz —-1- ZL (pk —Qy )2
- N 2 (3)
T (Pe)

Trong d6: p la gia tri thi nghiém thuc té, q la
gia tri dw doan theo cac mé hinh ML, N 13 sé lwong
mau.

3. Két qua va thao luan

3.1. Té6i wu hoa siéu tham sé ciia mé hinh
CatBoost va phan tich Iwva chon mé hinh dw
doan strc khang cat cia dam FRP-RC

Téi wu hoa siéu tham sb la mét qua trinh
quan trong trong viéc xay dwng mé hinh ML, giup
tim ra cac gia tri siéu tham sé tét nhat dé cai thién
hiéu suat dy doan ctia md hinh trén mét tap div
liéu. M6 hinh ML v&i céc siéu tham sb t6i wu co thé
c6 do chinh xac va do én dinh cao hon so véi cac
mé hinh khéng dwoc téi wu. Trong nghién clru nay,
ky thuat tim kiém theo Iwéi (Grid Search - GS) va
tim kiém ngau nhién (Random Search - RS) dwoc
st dung dé diéu chinh siéu théng sé ctia mé hinh
CatBoost. Bén siéu tham sb cé &nh hwéng Ién dén
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thuat toan CatBoost dwoc chon dé diéu chinh
[44,45], bao gbém: "learning rate", "max depth",
"iterations" va "min_data_in_leaf". Mién tim kiém
clia cac siéu tham sbé nay dwoc trinh bay trong
bang 2. V&i cac siéu tham sb con lai cia md hinh
CatBoost, cai dat mac dinh trong Python dwoc ap
dung. Bén canh do, tap di¥ liéu xac thwyc tao ra tw
ky thuat xac thwc chéo 5 lan dwoc st dung trong
qua trinh diéu chinh siéu tham sé va danh gia mo
hinh. Muc tiéu ctia cac bai toan téi wu hoa 1a ting
méi twong quan gitra két qua thuwc nghiém va két
qua dw doan. Do d6, hé sb xac dinh R? dwoc st
dung nhuw mét tiéu chi dé danh gia hiéu suét cta
cac md hinh trong qua trinh t6i wu hoa. Theo
nguyén ly hoat déng cla ky thuat tim kiém theo
lwdi, tdng sb 2160 bd siéu tham sd dwoc td hop
thanh 2160 mé hinh CatBoost twong rng, v&i ky
thuat tim kiém ngau nhién, sb lan tim kiém dwoc
chon Ia 1200, khi d6 d& dam bao qua trinh tim kiém
da dat dwoc bo siéu tham sb tét nhat & méd hinh
dat hiéu suét cao nhat nhw két qua cua kj thuat tim
kiém theo ludi. K&t qua danh gia hiéu suat ctia cac
mé hinh dwoc sdp xép theo thi tw tr cao xubng
thap, trong nghién ctru nay, hiéu suat ctia 10 mé
hinh CatBoost tét nhat trong sb cac mé hinh dwoc
tao ra trong qua trinh téi wu hoa siéu tham sé theo
ky thuat tim kiém theo lwdi va tim kiém ngau nhién
dwoc trinh bay. Két qua danh gia theo tiéu chi R?
duwoc sap xép tr cao xudng thap va duoc thé hién
trong bang 3. Bang 3 ciing thé hién téng th&i gian
chay cta hai ky thuat t6i wu hoa. C6 thé thay trong
ky thuat tim kiém ngu nhién, v&i sb 1an tim kiém
la 1200 da tim dwoc bod siéu tham sbé tét nhéat gibng
v&i két qua cla tim kiém theo lwéi, va thoi gian
chay theo ky thuat nay gidm dwoc rat nhiéu so voi
ky thuat tim kiém theo lwoi. Tuy nhién, viéc lya
chon s6 1an tim kiém can thwc hién mét qua trinh
thr va con tuy thudc vao tirng bo siéu tham sb. Vi
két qua thu dwoc, mé hinh 1 (dwoc ky hiéu 1a
CAT_01) 1a m6 hinh c6 bd siéu tham sb tét nhét,
s& dwoc chon dé trinh bay két qua dién hinh dw
doan slrc khang cat ciia ddm FRP-RC trong cac
phan tiép theo.
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Bang 2. Mién tim kiém clia cac siéu tham sb trong mé hinh CatBoost
. . min_data_in_leaf
Learning rate (L.R) Max depth (M.D) Iterations (I.R) - -
(M.D.L)
0.05,0.1,0.2,0.3, 3-8 (buoc 1) 100-1000 (bwéc 16 (buc 1)
0.4,0.5 100)
Bang 3. Gia tri siéu tham s6 t6i wu clia mé hinh CatBoost
Siéuthamsé | LR | M.D LR M.D.L RZy LR | M.D LR M.D.L RZy

KT;:;U,U Grid search CV Random search CV

Mé hinh 1 0.1 3 1000 1 0.90864 0.1 3 1000 1 0.90864
M6 hinh 2 0.1 3 900 1 0.90841 0.05 7 900 1 0.90831
M6 hinh 3 0.05 7 900 1 0.90831 0.05 7 1000 1 0.90829
M6 hinh 4 0.05 7 700 1 0.90830 0.05 6 700 3 0.90820
M6 hinh 5 0.05 7 1000 1 0.90829 0.05 6 600 3 0.90819
M6 hinh 6 0.05 7 800 1 0.90828 0.05 6 800 3 0.90816
M6 hinh 7 0.05 7 600 1 0.90827 0.05 6 900 3 0.90813
M6 hinh 8 0.05 7 500 1 0.90826 0.05 6 500 3 0.90811
M6 hinh 9 0.05 6 700 3 0.90820 0.05 6 1000 3 0.90810
Mé hinh 10 0.05 6 600 3 0.90819 0.1 3 800 1 0.90794
Toéng thoi

2295.87 1307.34

gian chay (s)

3.2. Két qua dw doan sirc khang cat cua dam
FRP-RC theo mé hinh CAT_01

Vé&i muc dich dam bao cac moé hinh CAT_01
duwoc xay dwng la dang tin cay va coé thé khai quat
héa, ky thuat mé phéng Monte Carlo dwoc str dung
dé tao ra nhiéu bd dir liéu dao tao va kiém tra riéng
biét. Tinh téng quat hda va do tin cay cia mé hinh
dwoc phan anh béi cac gia tri hoi tu sau mét sé moé
phéng Monte Carlo nhat dinh va trong mét pham vi
nhat dinh xung quanh céc gia tri hdi tu trung binh.
Diéu dang chu y 1a sé lwgng mé phéng Monte
Carlo cang cao, ty I& hdi tu ciia cac mé hinh cang
dai, thoi gian dao tao cang lau va muc dé phire tap
cua bai toan cang cao.

Hai tiéu chi R2 va RMSE dwoc st dung dé
danh gia sb lwong mé phdng Monte Carlo va két
qua hoéi tu. Hinh 3 thé hién két qua hoi tu chuén hoa
cta R? va RMSE clia tap di¥ liéu dao tao va kiém
tra. Trong do, truc hoanh thé hién sé lwvong mé
phéng Monte Carlo, truc tung thé hién gia tri héi tu
chuén hoéa cla tiéu chi danh gia. Cu thé, véi tiéu
chi R?, tap di¥ liéu kiém chirng can it nhat 83 1an

mo phdng dé dat dwoc gi¢i han £0.2% xung quanh
gia tri trung binh va can it nhat 5 1an mé phéng dé
dat dwoc gidi han +0.02% xung quanh gia trj trung
binh khi xét v&i tap di¥ liéu dao tao. Déi vai tieu chi
RMSE, tap di¥ liéu dao tao héi tu trong gidi han
+0.5% sau lan md phéng thir 157, con véi tap di
liéu kiém ching thi can khodng 83 mé phéng dé
dat dén gidi han hdi tu +0.8%. Diéu nay cho théy,
200 mé phdng Monte Carlo dé xuét 1a ddm bao dé
danh gia sy hdi tu cia md hinh, déng thdi thé hién
rang cac két qua dw doan bdi mé hinh CAT_0113
dang tin cay va tinh tbng quat cia mé hinh dwoc
xac nhan.

Tiép theo, mot két qua dw doan dién hinh cuia
mo6 hinh CAT_01 trén 200 mé phdéng dwgc trinh
bay trong phan nay. D thi héi quy clta bo di liéu
huén luyén va kiém chirng dwoc hién thi & Hinh 4
v&i truc hoanh thé hién gia tri thwc nghiém, truc
tung thé hién gia tri dw doan theo mé phdng cla
cac dau ra. Trong mbi bd di liéu, cac duwong hoi
quy tuyén tinh gitra cac gia tri thwc nghiém va gia
tri dw doan, cung v&i cac gia tri cia R?, RMSE va
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MAE dwoc hién thi. Cac gia tri R2 [an lwot 14 0.998,
0.953, gia trif RMSE la 5.647, 21.908, gia tri MAE 1&

3.136, 13.719twong wng véi tap dir liéu dao tao,
va tap dir liéu kiém chirng.

(a) R? (b) RMSE
—— TDL d&o tao —— 10.02% 107 —— TDL déo tao — +0.5%

1.0101 ) .z . 0, . .2 T 0,
© e TDL kiém chting +0.1% P TDL kiém chiing +0.8%
o i 0 1.051 !
< 1.008 ) 210
c ,: NC
e i S 1024 o ..
'S 1005'“ -S | ‘:' \..‘,' "u\‘_ §
Z S0 T e
5 1.002 4 b 5 i
= o -: ERS
[@)] :‘ ‘.’llf l'l o 0-98 i :'n\l'
S 1,000 fr=tb— : S o os
s U PN 5 0.95
Q ! Y '\M,u'“” " ]

0.997 1 ” 0.031

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
S6 mo phang MC S6 mé phéng MC
Hinh 3. Danh gia mirc dd hoi tu ctia mo hinh CAT_01 theo tiéu chi R? va RMSE
(a) TDL dao tao (b) TDL ki€m chimng
—— Budng hoi quy 800 1 —— Duong héi quy ¢
10001+ e Ditliéu dao tao e DU liéu kiém chimng

= =

< 5001 < 6001

o C

3 3

ke 1 o

S 600 S 400,

e} o]

'S 400 = R2=0.953

o R#=0.998 T 500 RMSE=21.908 (kN)

© 200 RMSE=5.647 (kN) © MAE=13.719 (kN)

MAE=3.136 (kN)
=250 0 250 500 750 1000 1250 —-200 0 200 400 600 800

Gid trj thuc té (kN)

Gid tri thuc té (kN)

Hinh 4. Phan tich twong quan gitra gia tri thuc té va gia tri dw doan (a) tap di liéu dao tao va (b) tap di

(a) TDL dao tao

liéu kiém chirng

80/ 1100 17.54 1100
—_ 15.0+ —_
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(b) TDL ki€ém ching

Hinh 5. Biéu d6 sai sb gitra gia tri dw doan va gia tri thuc té cta (a) tap dir liéu dao tao va (b) tap dir liéu

kiém chirng

22



JSTT 2024, 4 (3), 13-27

Bén canh do, sai s cia md hinh dwoc vé
biéu dd gitra cac gia tri dw doan va thwc nghiém
cho céac tap dir liéu dao tao va kiém chirng (Hinh
5). Trong do, truc hoanh 1a cac gia tri sai s6 cla
dau ra; truc tung bén trai la tan suét xuat hién (sb
lwong mau) sai s6, bén phai la gia tri % phan phdi
tich Idy. Vi tap di liéu dao tao (hinh 5a), co thé
thdy phan I&n sai s6 nam trong pham vi tir -20 dén
20 kN (chiém khoang 99.37%), va chi c6 0.63% sb
lwong mAu ndm ngoai pham vi nay véi sai sb 16n
nhat 1a xap xi 40 kN. Tap d@ liéu kiém ching c6
pham vi sai s 1&n hon, véi cac mau cé sai sé phan
I&n trong pham vi tlr -50 dén 50 (chiém 94.85%),
va chi ¢ 5.15% sb lwong mau co sai s6 ndm ngoai
pham vi nay v&i sai sb 1&n nhét c6 trj sé khoang
hon 100 kN. Diéu nay cho thAy mé hinh dé xuét
CAT_01 c¢6 hiéu suét cao trong viéc dy doan strc
khang cét ciia ddm bé tdbng FRP-RC. Tuy nhién,
can lwu y rdng mé hinh nay phu hop dé dw doan
strc khang cat ciia ddm FRP-RC c6 cac dac diém
nam trong khodng gié tri clia cac bién dau vao da
dwoc st dung trong qua trinh huan luyén mé hinh.
Ngoai ra, cac két qua thyc nghiém dwoc st dung
dé xay dwng md hinh dwoc thu thap tir cac nghién
ctru khac nhau, c6 thé co suw khac biét vé diéu kién
thi nghiém, phwong phap do lwéng va cac yéu td
khac. Do d6, khi ap dung mé hinh vao thuc té, can
xem xét dén céac yéu té nay va danh gia do tin cay
ctia mé hinh trong tirng trwdng hop cu thé.

3.3. Phan tich anh hwéng ctia cac théng sé dén
strc khang cat cia dam FRP-RC

SHAP (SHapley Additive exPlanations)
khéng chi don thuan 1a mét phwong phap giai thich
mo hinh may hoc, ma con déng vai tréo nhu mét
khung ly thuyét toan dién, cung cép cac phwong
phép tiép can da dang nham lam sang té co ché
hoat ddéng ndi tai cia mé hinh may hoc. Piém wu
viét cla SHAP ndm & kha nang tinh toan gia tri
dong gop (SHAP value) cla tirng bién dau vao déi
v&i két qua dy doan ciia mé hinh. Théng qua viéc
phan tich gia tri SHAP trung binh trén toan bd tap
div liéu, ta co thé xac dinh dwoc cac bién co tam
anh hwdng quan trong nhat dén mé hinh. Hon niva,
SHAP con hé tro viéc tric quan héa két qué phan
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tich théng qua cac biéu dé két qua, giup dé dang
so sanh va danh gia mdc dé anh hudng twong déi
cla cac bién.

Hinh 6 trinh bay két qua phan tich SHAP
nhdm dinh lwong mirc d6 anh hwdng cla cac bién
dau vao dén kha nang chiu cat ciia dam bé téng
cbt soi FRP. Dwa trén biéu dd bee swarm, co thé
rat ra nhan dinh réng chiéu cao c6 hiéu, ty 1& nhip
cat trén chiéu cao c6 hiéu, ty & cbt dai FRP va ty
l&é c6t doc FRP l1a nhitng yéu td then chét quyét
dinh strc khang cét clia dam. Trong do, chiéu cao
c6 hiéu thé hién vai trd cht dao, dwgc minh chirng
bang viéc cac diém di liéu cé gia tri Ion tap trung
chd yéu & vung gia tri SHAP dwong, biéu thi sw gia
tang chiéu cao hiéu dung twong trng vé&i sw tang
cwdng kha nang chiu cat ctia dam.

Mac du khéng phai la yéu t6 c6 tdm anh
hwéng I&n nhét, chiéu réng dam van dwoc xép thi
5 vé mirc do tac ddng. Piéu nay cho thay viéc tang
chiéu réng dam ciing cé thé gép phan cai thién strc
chiu cét, tuy nhién mirc d6 &nh hwéng khong dang
ké so v6&i cac yéu té lien quan dén chiéu cao co
hiéu va cét thép FRP. Ngwoc lai, cac tham sé vé
dac tinh vat liéu nhw md dun dan hoi cta cbt dai,
cbt doc va curng dd nén cla bé tong lai thé hién
vai trd it quan trong nhat. Cé thé giai thich réng
trong pham vi nghién ciru, sy bién thién cta cac
tham sb nay khong du Ion dé tao ra sy khac biét
dang ké vé strc khang cét ctia dam.

Nhin chung, phan tich SHAP d& khang dinh
rang cac yéu t6 hinh hoc va ty 1& cbt thép FRP c6
tac dong I&n nhat dén sirc khang cat ctia dam bé
téng cbt soi FRP. Két qua nay khoéng chi cung cép
sw hiéu biét vé co ché chiju lwc clia dam, ma con
doéng gop quan trong vao viéc thiét ké va téi wu hoa
két cAu dam bé téng FRP trong twong lai. Bang
cach tap trung vao viéc diéu chinh cac théng sb
hinh hoc va ty 18 cét thép FRP, cac ky s co thé dat
dwoc muc tiéu nang cao stre chju cat cia dam mot
cach hiéu quéa va kinh té. Lwu y rang két qua phan
tich SHAP nay chi mang tinh twong déi trong pham
vi bd di¥ liéu dwoc st dung va co thé thay ddi khi
m& rong pham vi di li&u hodc xem xét cac yéu td
khac.
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Hinh 6. Biéu db gia tri SHAP va tdm quan trong clia cac tham sé dau vao

4. Két luan va kién nghi

Nghién ctru nay da rng dung thanh céng mé
hinh hoc may CatBoost, dwoc tdi wu hda bang ky
thuat tim kiém theo lwdi va tim kiém ngau nhién,
dé dy doan strc khang cat clia dam bé téng cot soi
FRP (FRP-RC). M6 hinh da dat dwgc d6 chinh xac
cao khi kiém tra trén ca tap di liéu huan luyén va
kiém dinh, v&i cac chi sé R2, RMSE va MAE lan
lwot 14 0.998, 5.647, 3.136 cho tap huén luyén va
0.953, 21.908, 13.719 cho tap kiém dinh. Phan tich
SHAP d3 chi ra rang chiéu cao hiéu dung, ty I& nhip
cat trén chiéu cao hiéu dung, ty 1& c6t dai FRP va
ty 1& cbt doc FRP la nhirng yéu td quan trong nhat
anh hwéng dén strc khang cét cia dam FRP-RC.
Nhirng hiéu biét nay khéng chi gitp lam sang té co
ché chiu lwc cia ddm FRP-RC ma con cung cap
théng tin hiru ich cho viéc thiét ké va téi wu héa cac
két cdu dam bé téng FRP.

Mac du mé hinh da dat dwoc dd chinh xac
cao, nhirng nghién ctru sdu hon trong twong lai la
can thiét. Cu thé, viéc mé rong tap div liéu hun
luyén v&i cac két qua thi nghiém da dang hon vé
loai soi FRP, hinh dang tiét dién dam, diéu kién tai
trong va maéi tredng sé gilp cai thién hon nira kha
nang tdng quat héa ctia mé hinh. Déng thoi, viéc
so sanh két qua dw doan ciia mé hinh CatBoost
v&i cac phwong phap tinh toan truyén thdng, tiéu
chuén thiét k& hién hanh ciing nhw cac mé hinh
hoc may khac nhv XGBoost, LightGBM hoac cac
md hinh mang no-ron sé& cung cép cai nhin toan
dién hon vé hiéu qua cla cac phwong phap khac
nhau. Hon nira, viéc nghién clru cac bai toan khac
lién quan dén ddm FRP-RC, chang han nhw dw
doan d6 véng, d6 bén udn hoac d6 bén mai, ciing

la mot hwéng di tiém nang, tuy nhién can phai cé

da div liéu thwe nghiém va sé lieu mé phéng dé

dam bao tinh chinh xac va dbé tin cay cia cac mo
hinh.

Nghién ctru nay da khang dinh tiém nang to
|&n cia hoc may trong viéc giadi quyét cac bai toan
phirc tap trong linh vue ki thuat két ciu, dac biét
la trong viéc dw doan strc chiu cat ctia dam bé téng
FRP-RC. M6 hinh dwoc phat trién khoéng chi 1a mot
cong cu tinh toan hiru ich ma con la moét buwdc tién
quan trong trong viéc trng dung tri tué nhan tao vao
linh vwe xay dwng, gop phan nang cao hiéu qua va
tinh bén virng clia cac cdng trinh.
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