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Abstract: Optimum Water Content of soil (OWC) is a critical engineering
parameter that directly affects compaction efficiency and the long-term stability
of subgrade soil in road construction. Determination of OWC using
conventional laboratory testing methods is time-consuming and costly, which
poses limitations in practical construction. This study applies the Gradient
Boosting Regressor (GBR), an advanced machine learning algorithm, to
predict OWC based on the physical and mechanical properties of soil samples.
Quantitative performance metrics, including the correlation coefficient (R),
mean absolute error (MAE), and root mean square error (RMSE), are
employed to evaluate model performance. The results show that the model
achieves R of 0.916 for the training dataset and 0.776 for the testing dataset,
along with low MAE and RMSE values, indicating high predictive accuracy and
strong generalization capability. Model interpretability analysis using SHAP
techniques and Partial Dependence Plots (PDPs) highlights the significant
influence of variables such as plastic limit and gravel content on OWC. This
research provides an effective supporting tool for subgrade design and
construction, while also expanding the application of machine learning
approaches in the field of geotechnical engineering.

Keywords: Optimum water content, soil compaction, Gradient Boosting
Regressor, machine learning, SHAP analysis, Partial Dependence Plot (PDP),
geotechnical engineering.
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Nghién ctru ap dung mé hinh GBR trong dw
bao gia tri d6 Am tét nhat cha dat str dung

trong dam nén nén dwdong
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Toém tat: Do dm tét nhat ciia dat (Optimal Moisture Content - OWC) 1a mot
thong sb ky thuat quan trong &nh hwéng trwc tiép dén hiéu qua ddm nén va do
bén virng clia nén dat trong xay dwng dudng bd. Viéc xac dinh OWC bang
phuong phap thi nghiém truyén théng doi hdi nhiéu thoi gian va chi phi, gay
han ché trong thwc t& thi cong. Nghién clru nay &ng dung mé hinh
GradientBoostingRegressor (GBR) — mét thuat toan hoc may tién tién — dé dy
bao gia tri OWC dwa trén cac déc tinh co' ly cla mau dét. Cac chi sb danh gia
dinh lwong dwoc dung dé danh gia hiéu suat cia md hinh bao gém: R, MAE
va RMSE. Két qua mé hinh dat hé sé xac dinh 1an lwot 14 0.916 trén tap huan
luyén va 0.776 trén tap kiém tra, cling v&i cac chi sb 16i MAE va RMSE thép,
cho thay d6 chinh x&c va kha nang tdng quat hoéa tét. Phan tich giai thich md
hinh bang ky thuat SHAP va biéu db Partial Dependence Plot (PDP) 1am rd vai
trd quan trong clia cac bién nhw gi¢i han déo va ham lwong séi trong &nh
hwéng dén OWC. Nghién ctru cung cap cdng cu hd tro hiéu qua cho thiét ké
va thi cdng nén dat, dong thoi mé rong ng dung cac phwong phap hoc may
trong linh vyc dia ky thuat.

Tw khéa: Do 4m tbt nhat, Dam nén dat nén, Gradient Boosting Regressor, Hoc
may, Giai thich mé hinh SHAP, Biéu db Partial Dependence Plot, K§ thuat dia
chat.

1. Giéi thiéu

D6 am tét nhat cia dat (Optimal Water
Content - OWC) 1a mét trong nhirng théng sbé ky
thuat quan trong trong Iinh vurc thiét ké va thi cong
nén dwdng, anh hwédng truc tiép dén dac tinh co
hoc cling nhw d6 bén virng cta dat nén sau khi
dwoc ddm nén [1]. Viéc xac dinh chinh xac gia tri
OWC khéng chi gitp téi wu hoa qua trinh thi céng
ma con gép phan gidm thiéu hién twong lun sut

khéng déu, tr d6 nang cao tudi tho va chét lwong
cong trinh giao théng. Truyén théng, gia tri OWC
thwdng dwoc xac dinh théng qua cac thi nghiém
dam nén chudn nhw Proctor tiéu chudn hoéc
Proctor cai tién [2], doi hoi thoi gian thuc hién kha
dai, tbn kém chi phi, déng th&i dé bi anh hwdng bai
cac yéu tb thao tac va diéu kién thi nghiém, dac
biét 14 v&i nhixng mau dat cé tinh chat phire tap va
da dang vé thanh phan dia chat & cac khu vuc khac
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nhau.

Trong nhitng ndm gan day, sw phat trién
vuwot bac cia céng nghé hoc may (Machine
Learning) d& mé ra nhiéu hwéng di méi trong viéc
dw bao cac dac tinh co ly ctia dat nén nhw d6 am,
dd chat, stre chiu tai, gép phan nang cao dd chinh
xac va hiéu qua clia cac phwong phap truyén théng
[3]. Cac phwong phap hoc may, bao gém mang no-
ron nhan tao, may véc-to hd tro, cay quyét dinh,
cung cac thuat toan té hop nhw rirng ngau nhién
va tdng cuwong dan, da va dang dwoc nghién ciru,
trng dung médt cach réng rai trong linh vwc dia ky
thuat nhdm nang cao dd chinh xac trong phan tich
va dy bao cac dac trwng cla dat nén va cong trinh
[3]. Gradient Boosting Regressor (GBR) ndi bat
nhw mot phwong phap hoc may manh mé, cé kha
nang xt ly dir liéu phi tuyén, da chiéu phirc tap va
cung cap két qua dw bao chinh xac trong nhiéu bai
toan ky thuat da dang [4].

Mac du da cé mét sé nghién ctru ap dung cac
mé hinh hoc may dé dw bao gia tri OWC, phan I6n
cac codng trinh chi yéu tap trung vao cac mé hinh
truyén thdng hodc mot sé mé hinh phd bién, ma
chwa khai thac hét tiém nang cla cac thuat toan
tién tién nhw GBR. Thém vao dé, cac nghién ctu
trwéc day con thiéu sy so sanh hé thdng, danh gia
toan dién hiéu qua va tinh 6n dinh cia cdc mé hinh
trén cac tap dir liéu da dang, dac biét la trong diéu
kién thuwc tién cla cac vung dia chét Viét Nam. Do
do, nghién ciru nay hwéng dén phat trién va danh
gia mod hinh dy bao OWC dwa trén thuat toan GBR.
Diém méi clia nghién clru nay la viéc rng dung
GBR — moét thuat toan hoc may tién tién véi kha
nang x& ly hiéu qua cac tap di liéu Ién, da chiéu
va phi tuyén, cung véi téc dd huén luyén nhanh va
kha nang tbng quét hda tét — vao du bao OWC cho
dat nén s dung trong ddm nén nén dwdng. Mo
hinh dwgc xay dwng dwa trén viéc phan tich va
khai thac ddng thoi cac dac tinh vat ly, héa hoc da
dang clia mau dat thu thap tlr nhiéu khu vuwc khac
nhau, nhdm nang cao dd chinh xac va do tin cay
cta két qua dy bao. Két qua nghién ctru khoéng chi
gop phan rat ngén thdi gian va chi phi thi nghiém,
ma con cung cap cong cu hd tro d&c luc cho cac
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k§ sw trong viéc thiét ké va thi cong nén dwéng mot
cach hiéu qua, tiét kiém va bén virng, ddng thdi mé
rong hwéng nghién ctru ap dung hoc may tién tién
trong linh vire dia ky thuat tai Viét Nam.

2. Dir liéu va phwong phap nghién ciru

2.1. Di¥ liéu nghién ctru

Trong nghién clru nay, chung t6i st dung di
liéu thu thap dwoc tr dw an xay dwng cao téc Van
Pon - Mong Cai. D liéu nghién ctru dugre thu thap
ngau nhién, bao gdm 214 bod két qua thi nghiém,
réi déu tai cac vi tri khac nhau trén toan tuyén cao
tbc. Cac mau dat dworc 14y truc tiép tir cong trwong
va mo vat liéu, sau d6 dem vé phong thi nghiém dé
xac dinh cac chi tiéu co ly nhw thanh phan hat, 66
am tét nhat (OWC), gi¢i han chay (LL), gi¢i han
déo (PL), chi s6 déo (PI), ty sb CBR. Cac mau thi
nghiém dwoc bdo quan, van chuyén theo dung quy
trinh.

Quy trinh thi nghiém mau dwoc thwc hién
theo tiéu chuan hién hanh cla Viét Nam, cé tham
khao thém tiéu chudn ASTM, AASHTO ctia My. Ap
dung tiéu chudn TCVN4198, AASHTO-T-27-14,
and AASHTO-M-145-91 [5-7] dé& xac dinh thanh
phan hat va phan loai m3u d4t theo cac c& hat khac
nhau, nhédm dat khac nhau (da dam sai (G), cat hat
thé (CS), cat han min (FS), sét bui (SC), cac nhém
nhat nhu A-2-6, A-4, A-6, A-7-6). Ap dung tiéu
chuidn AASHTO-T-267-86 [8] dé xac dinh ham
lwong hivu co (O). Ap dung tiéu chuidn TCVN4197
[9] d& xac dinh gi&i han chay (LL), gi¢i han déo
(PL), chi sb6 déo (PI). Ap dung tiéu chuan
TCVN12790 [10] d& xac dinh dd &m tét nhéat
(OWC), khéi lwong thé tich khé Ién nhat (MDD). Ap
dung tiéu chudn TCVN12792 [11] dé xac dinh ty sb
CBR.

Do &m tbt nhat (OWC) dwoc xac dinh qua
céac thi nghiém dam nén nhw thi nghiém Proctor.
Cac nghién ctru cla cac tac gia trwdc day [12-18]
da chi ra cac tham sb dau vao chinh anh huwéng
dén gia tri OWC bao gdbm gbébm thanh phan hat, ham
lwong hiru co, gi¢i han chay (LL), gi¢i han déo
(PL), chi s6 déo (PI), trong lwong riéng, phwong
phap dam nén. Thir nhat: Thanh phan hat hay sw
phan bé kich thudc hat hay, kich thwédc va sw phan
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bd clia cac hat dat (cat, silt, sét) anh hwdng dén
cach chung sap xép trong qua trinh d&m nén. OMC
ciing thay ddi tuy thudc vao loai dat, véi dat sét
thwong yéu ciu lwong nwéc cao hon dé dat do
chat tbi wu. Thr hai: Dac tinh déo, v&i dat dinh
(nhw d4t sét), cac gidi han Atterberg (gidi han chay
va gi6¢i han déo) quyét dinh lwong nwéc can thiét
dé dat OWC. Pat c6 d6 déo cao thuworng cé OWC
I&n hon, do can nhiéu nwéc dé "béi tron" cac hat
trong qua trinh ddm nén. Thr ba: Trong lwong
riéng clia cac hat dét, trong lwong riéng anh hwéng
dén OWC, vi no lién quan dén khdi lwong chét ran
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trong mot don vi thé tich. Thi tw: Phwong phap
dadm nén, nang lwong dam nén (vi du: dAm nén
theo phwong phap Proctor tiéu chuan hay Proctor
cai tién) anh hwéng tryc tiép dén OWC.

Viéc lwa chon cac tham sd dau vao nhw da
dam séi (G), cat hat thd (CS), cat han min (FS),
ham lwgng hiru co (O), sét bui (SC), gi&i han chay
(LL), gi¢i han déo (PL), chi s6 déo (Pl) dé duw doan
OWC cua dat dwa trén viéc xem xét tai lieu vé cac
cong trinh da coéng bé c6 lién quan [3, 19-23]. Bang
1 cho th&y phan tich ban dau vé cac bién dworc thu
thap va str dung dé 1ap mé hinh.

Bang 1. Phan tich ban dau cta di liéu dwoc str dung

P Gia tri trung Pob léch Gia tri nho Gia tri lon

Tham so6 . R B 25% 50% 75% i
binh chuan nhat nhat

G 22.05706 13.29548 9.075 24.75 31.7 51.4
CS 24.10103 7.017101 20.7 23.7  27.775 46.3
FS 9.034766 6.467583 2.5 4.6 7.25 11 41.5
SC 44.8071 10.44727 17.87 37.75 4455 49.2 88.7
O 1.508879 0.37256 0.12 1.2525 1.51 1.77 2.94
LL 39.51453 6.173263 2.08 36.6375 39.99 43.5075 48.45
PL 20.31841 3.067936 1.17 19.2925 20.835 21.8875 28.49
Pl 19.19799 4.077597 0.91 16.83 18.435 22.32 27.48
owcC 14.00953 2.618564 9.3 12.19  14.275 15.4 215

Bang 1 trinh bay phan tich théng k& mé ta
ban dau cla bd di¥ liéu dwoc st dung trong nghién
ctu, bao gébm céac théng sb trung binh (mean), d6
léch chuén (std), gia tri nhé nhat (min), cac phan vi
thtr 25%, 50%, 75% va gia tri I&n nhat (max) cla
tirng bién. Ham lwong séi (G) c6 gia tri trung binh
la 22.06%, dao dong tr 0% dén 51.4%, cho thay
sy da dang vé thanh phan hat Ién trong cac mau
dat khao sat. Ham lwong cat thé (CS) trung binh
dat 24.10%, v&i dd léch chuan |a 7.02%, phan anh
sy phan bd kha ddng déu cla thanh phan nay
trong b6 di¥ liéu. Ham lwong cat min (FS) co gia tri
trung binh thap hon, khodng 9.03%, nhung ciling
c6 sy bién dong dang ké véi gia tri nhé nhét la
2.5% va gia tri I&n nhéat 13 41.5%. Ham lwong hivu
co (O) chiém ty lé th4p trong cac mau, véi gia tri
trung binh chi 1.51%, dao dong tlr 0.12% dén
2.94%, phu hop véi tiéu chuén loai bd dét hiru co

trong cac cong trinh xay dwng nén dwong. Ham
lwong bui sét (SC) cé gia tri trung binh cao nhét,
dat 44.81% vé&i do 1éch chuan la 10.44%, cho thay
nhiéu mau d4t cé ham lwong hat min vuot trdi. Cac
chi tiéu gi¢i han Atterberg nhw gi¢i han chay (LL)
c6 gia tri trung binh 39.51% va gi¢i han déo (PL)
trung binh la 20.32%, v&i d6 1éch chuan lan lwot 1a
6.17% va 3.07%, phan anh su da dang vé tinh déo
clia cac mau dat nghién ciru. Chi sé déo (PI) co gia
tri trung binh 14 19.20%, dao déng tlr 0.91% dén
27.48%, cho thdy pham vi trang thai déo kha rong
trong bd di¥ liéu. Bién muc tiéu la OWC cob gia tri
trung binh 1a 14.01%, v&i dd léch chuan 1a 2.62%,
dao déng tr 9.3% dén 21.5%. Céac gia tri phan vi
cho thay phan I&n cac mau dét c6 d6 am tbt nhét
tap trung quanh gia tri trung binh, chirng t6 bd dir
liéu cé sw phan bé hop ly va phu hgp cho viéc xay
dwng md hinh dy bdo. Phan tich théng k& nay
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khéng chi giip nhan dién dac diém phan bd va sw
bién thién cla tirng bién ma con hd tre danh gia
chét lwong va tinh dai dién ctia bo div liéu trwde khi
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tién hanh cac bwéc x ly div liéu va xay dwng mo
hinh hoc may nhdm duw bao d6 dm tét nhat cho dét
nén.

Bi€u doé phan bé cac bién dau vao va dau ra
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Hinh 1. Phan phéi di liéu ctia cac bién dwoc str dung trong mé hinh

Hinh 1 thé hién phan phéi di liéu cta cac
bién dau vao dwoc str dung trong mé hinh dy bao.
Qua céc biéu d6, co thé thdy sw da dang va bién
thién rd nét trong tirng dac tinh vat ly va hdéa hoc
clia mau dat nén. Bién ham lwong sdi (Gravel
content - G) c6 phan bd kha réng, trai dai tr 0%
dén hon 50%, v&i phan 1én cac mau tap trung &
murc trung binh khoang 10-40%, thé hién sw khac
biét I&n vé thanh phan hat thé trong cac mau khéo
sat. Diéu nay phan anh tinh chat khéng déng nhét
cla dat nén va yéu cadu mé hinh phai xt ly tét cac
bién doéng I&n trong di liéu. Ham lwong cat thd
(Coarse sand content - CS) thé hién phan phéi léch
phai, v&i da s mau nam trong khodng 15-30%, s6

lwong mau cé ham lwong cat thd vuwot qua 40%
kha han ché. Pay la dac trung phd bién cla cac
loai dat nén dap duoc kiém soat nghiém ngat vé
thanh phan hat thé nham dam bao do 6n dinh. Ham
lwong cat min (Fine sand content - FS) phan I6n
tap trung & cac gia tri thap dudi 15%, diéu nay phu
hop véi muc tiéu han ché ty 1& hat nhé nham téng
kha n&ng chiu lwc va gidm hién twong co ngét dét.
Phan bé ham lwong bui sét (Silt clay content - SC)
kha réng, v&i phan I&n mau ndm trong khoang 35—
50% va mot s mau cé gia tri rat cao 1én dén gan
90%. Ham lwgng hiru co (Organic content - O) duy
tri & mae thap, chi yéu dudi 2.5%, ddm bdéo tinh
6n dinh va chat lwong cia nén déat trong thi cong
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cong trinh. Déc tinh déo cla dat dwoc thé hién qua
cac bién gi¢i han I1dng (Liquid limit - LL), gi&i han
déo (Plastic limit - PL) va chi s& do déo (Plasticity
Index - PI), v&i gia tri phan bé ddng déu va da dang,
phan anh sw khac biét vé tinh chét vat ly gitra cac
mau dat va anh hwéng tryc tiép dén OWC. Cubi
cung, bién muc tiéu OWC cé phan bd tap trung
quanh gia tri trung binh tlr khoang 12% dén 16%,

Nguyen & nnk

v&i mot sé mau cé gia tri cao hon 20%, phén anh
pham vi dd &m téi wu da dang can thiét dé dat dwoc
do dam chat téi wu cho cac loai dat nén khac nhau.
Téng thé, sy phan bd da dang va dic trwng cua
cac bién nay cho thay bo di¥ liéu nghién ctru c6 tinh
dai dién cao va phu hop dé xay dwng cac mé hinh
dy bao cé dd chinh xac va kha nang téng quat héa
tot.

MA TRAN TUONG QUAN

FS

owc

G Ccs F5 sC 0

1.0

0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-0.0

LL PL Pl owc

Hinh 2. Ma tran twong quan cla céc bién dwoc sir dung trong mé hinh

Hinh 2 trinh bay ma tran twong quan gilra
cac bién dau vao va bién muc tiéu dwoc st dung
trong mé hinh dy bao. Cac gia tri twong quan dwoc
biéu dién bang ban dd nhiét véi thang mau to dé
dam dén xanh dwong, phan anh mic do twong
quan dwong va am gira cac bién. Qua ma tran
nay, cé thé quan sat thdy médi quan hé ré rang gitra
mot s6 bién dau vao véi bién muc tiéu OWC. Cu

thé, cac bién dac trwng vé tinh déo cua dat nhw
gi&i han 16ng (LL), gi¢i han déo (PL) va chi s do
déo (PI) cé twong quan dwong manh mé véi OWC,
véi hé sb twong quan lan lwot dat khoang 0.73,
0.65 va 0.68. Diéu nay cho thay nhirng mau dat c6
tinh déo cao thuwdng c6 dd &m téi wu Ién hon, phu
hop v&i dac tinh gitr nwdc va khd nang dam nén
tbt hon cta dat nén. Ngwoc lai, ham lwong séi (G)
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thé hién twong quan am nhe véi OWC, vé&i hé sb
khodng -0.25, cho thay dat chira nhiéu séi thwdng
c6 dd dm tét nhat thap hon do déc tinh gitr nwéc
kém cla cac hat thd. Cac bién khac nhw ham
lwong bui sét (SC) cé twong quan dwong vira phai
(khoang 0.45), trong khi ham lwgng hiru co (O) co
twong quan thap hon, gan bang 0.1, cho thdy anh
hwéng khéng qua ndi bat cta thanh phan hiru co
dén OWC trong bd dir liéu nay. Ma tran twong quan
ciing cho thdy méi lien hé chat ché gitka mot sb
bién dau vao véi nhau, dac biét la nhém cac bién
lién quan dén tinh déo (LL, PL, PI) cé twong quan
rat cao, diéu nay canh bao vé kha nang da cong
tuyén va can dugc xem xét trong qua trinh lwa
chon bién va xay dwng md hinh nhdm tranh &nh
hwéng dén hiéu qua dy bdo. Téng thé, ma tran
twong quan cung cap cai nhin tdng quan vé mdi
quan hé gilra cac bién vat ly va héa hoc clha dat
nén véi dd 4m tbt nhét, hd tro' quan trong cho viéc
Ia chon bién d4u vao phu hop va hiéu sau hon vé
cac yéu td anh hwdng trong mé hinh dy bao.

Co s& di¥ liéu sau khi thu thap va phan tich
dwoc chia thanh hai phan: 70% di liéu dwoc duwoc
dung dé dao tao md hinh va 30% dir liéu con lai
dwoc dung dé kiém chirng mé hinh.

2.2. Phwong phap nghién ciru

2.2.1. M6 hinh Gradient Boosting Regressor
(GBR)

GBR la mét phwong phap hoc may thubc
nhém boosting, dwoc phat trién dwa trén y twéng
clia thuat toan Gradient Boosting do Friedman gi&i
thiéu vao nam 1999. Phwong phap nay téap trung
xay dwng mot mo hinh dy bao théng qua qua trinh
két hop tudn tw cac cay quyét dinh nhd (weak
learners), nham gidm thiéu 16i dw bdo bang cach
tdi wu hoéa trwc tiép ham mét mat theo huéng
gradient cta |6i. GBR da tré thanh mét trong nhirng
céng cu manh mé va phd bién trong cac bai toan
hdi quy phtrc tap do kha ndng xi ly div liéu phi
tuyén va tinh nang tang cwdng hiéu suat mé hinh
qua tirng bwéc huén luyén [24].

Nguyén ly chinh cua
GradientBoostingRegressor la xdy dwng mo hinh
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héi quy F_ (x) theo dang t6 hop tuyén tinh clia cac
md hinh con h_(x), méi mé hinh con dwoc huan
luyén trén phan dw 16i con lai tir md hinh truwéc d6.
Cu thé, qua trinh huén luyén dién ra qua cac buéc
lap, tai buwdc thir m, mé hinh con h_(x) dwoc huan
luyén dé dy doan gradient am cia ham mat mat L
tai mé hinh hién thoi F, ,(x). Ham dw bao duwoc
cap nhat theo cong thirc:

Fm(x):Fm—1(X)+V'hm(X) (1)
trong dé, v 1a hé sé hoc (learning rate), diéu chinh
mirc d6 dong gop cua tirng mo hinh con vao mé
hinh tdng thé nhdm tranh qua khép [25].

Trong bai toan dy bao gia tri @6 am téi wu cla
dat nén st dung trong ddm nén, mé hinh GBR ¢6
kha n&ng khai thac méi quan hé phi tuyén phirc tap
gitra cac dac tinh vat ly cla dat (nhw do chat, ham
lwong hat min, dé déo...) va gia tri do Am can dvw
bao. Bang cach ti wu héa ham mét mat dwa trén
sai s binh phwong trung binh (MSE):

1 N

L= 20~ Folx)F @

VoI y, 1 gia tri d6 &m thuc té va F_(x,) la gia tri dw
bao tai diém di¥ liéu i, md hinh GBR dwoc huan
luyén dé& gidm thiéu sai sb nay qua cac vong l&p
[26].

Uu diém ndi bat cia GBR bao gdm kha nang
x& ly hiéu qua cac div liéu phi tuyén va da chiéu,
tinh linh hoat trong Iwva chon ham méat mat, déng
thoi tranh dwoc van dé qua khép nho viéc diéu
chinh hé s hoc va sé lwong mé hinh con. Tuy
nhién, nhwoc diém cla phwong phap la chi phi tinh
toan cao, thoi gian huan luyén dai va sw phu thudc
vao viéc diéu chinh cac siéu tham s nhw dd sau
cay, learning rate va sb lwong vong lap, doi hdi qua
trinh tinh chinh ky lwéng dé dat hiéu qua tét nhat.
2.2.2 Panh gia nang lwc dw bao: Hé s6 twong
quan R, RMSE va MAE

Trong nghién ctru nay, dé danh gia kha ning
dw bao cia mé hinh GBR, céac chi sé phd bién nhw
hé sb twong quan tuyén tinh (R), sai sb trung binh
binh phwong c&n (RMSE) va sai sb trung binh
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tuyét déi (MAE) da dwoc ap dung. Cac chi s nay
khéng chi phan anh mirc dd khép gitva két qua dw
bo va di¥ liéu thwc nghiém ma con cho thay kha
nang mo6 hinh van hanh hiéu qua trén cac b di
liéu m&i, qua d6 ddm bao tinh tbng quat va do tin
cay ctia md hinh trong viéc wéc lwong gia tri d6 dm
tdi wu cla dat.

Hé sb R biéu thi mirc d6 phu hop gitra gia tri
dw bao va gia tri thuwc t&, véi gia tri ndm trong
khodng tr -1 dén 1. Gia tri cang gan 1 hodc -1 cho
thdy sw twong quan tuyén tinh cang manh, trong
khi gia tri gan 0 cho thdy mé hinh khéng dy bao tét.
Cong thire tinh hé sé twong quan tuyén tinh dwoc
biéu dién nhu sau:

>, -9 -9)
R — i=1

= = = (3)
\/. (yi _y)z 4 (9| - 9)2

trong do vy, la gia tri quan sat thuc té, v, 1a gia tri
dw bao, y va § lan lwot 14 gia tri trung binh cla
y, vay,.

Chi s6 RMSE do lwéng mirc dd sai léch trung
binh gitra gia tri dw bao va thyc té, cho biét sai s6
dw béo trung binh theo don vi ctia bién dwoc quan
tdm, duwoc tinh bang céng thurc:

RMSE =[5 (y, -5, @)

Gia tri RMSE cang nhé chirng té md hinh c6
nang lwc dw bao cang chinh xac va sai sb du bao
cang thap. Viéc két hop st dung cd R va RMSE
gilip danh gia toan dién hon vé nang luc dy béo
ctia mé hinh, bao gdm ca mirc d6 phu hop vé mét
twong quan va mirc dd sai sb thuc té trong cac dw
bao [27].

Sai s6 tuyét dbi trung binh (MAE) la gia tri
trung binh clia cac sai sb tuyét dbi gitra gia tri thuc
té va gia tri dw bao:

18 -
MAE:HZlyi —Yi I (5)
i=1

MAE ciing cang nhé cang tét, va thuworng dé
hiéu hon RMSE do khéng bi anh hwéng béi cac
gia tri ngoai lai 1&n.
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Uu diém cuia cac sb lieu nay la truc quan, dé
tinh toan va cho phép so sanh hiéu qua gilra cac
md hinh khac nhau trén cung mét bd dir liéu. Tuy
nhién, nhwoc diém 1a cac chi s6 nhw Corr va R2 chi
phan anh méi quan hé tuyén tinh, trong khi RMSE
va MAE c6 thé bi anh hwéng bdi phan phdi di liéu
hoac cac gia tri ngoai lai. Do do, viéc str dung df“)ng
thoi nhiéu chi sb xac thyc gidp danh gia toan dién
va khach quan hon vé hiéu qua ctia mé hinh dw
bao.

2.2.3. SHAP (SHapley Additive exPLanations)

SHAP la mét phwong phap gidi thich mé hinh
hoc may dwa trén ly thuyét trd choi Shapley, dwoc
phat trién b&i Lundberg va Lee vao nam 2017.
Phwong phap nay nham cung cép céac gia tri giai
thich déng gop tirng bién dau vao vao két qua du
bao ctia m6 hinh mét cach minh bach va cé co s&
ly thuyét virng chéc. SHAP tan dung khai niém gia
tri Shapley tir ly thuyét trd choi dé phan bd cong
bang gia tri déng gép cla tirng dac tinh trong md
hinh phtrc tap, giup ngwdi dung hiéu ré anh hwéng
trng bién dén quyét dinh cubi cung ctia mé hinh
[28].

Nguyén ly chinh ctia SHAP la xay dwng mo
hinh gidi thich dwéi dang ham cong tuyén cutia cac
gia tri Shapley cho tirng bién dac trwng. Cho mot
mo hinh dw bao f va diu vao x, gia tri dw bao f(x)
duwoc biéu dién dudi dang tbng cac gia tri SHAP
cla tirng bién cong vai gia tri trung binh mé hinh

o
(=0 + >0 ©

Trong do:

¢, la gia tri dw bao trung binh cia mé hinh,

M 1a sé lwong dac trung,

¢, la gia tri SHAP cua dac truwng i.

Gia tri Shapley ¢, dwoc tinh dwa trén trung
binh trong sb cla dong gop thay dbéi dw bao khi
bién i dwoc thém vao cac tap con bién dau vao
khac nhau, theo cong thirc:

b= 3 SEOEISIE o )~ Ex0)] D)

ScN\{i} M!
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Trong do:

F |a tap hop tat ca cac dic trung,

S la mét tap con clia F khéng chira i,

fs(Xg) la gia tri dw bao cda md hinh khi chi
st dung cac dac trwng trong S,

| S| 1a sb lwong phan tir trong tap S.

Trong bai toan dy bao gia tri OWC, SHAP
dwoc sir dung dé phan tich va lam rd vai trd cua
tirng dac tinh vat ly cta dat nhw ham lwong hat
min, do chat, chi s& déo, trong viéc anh huwéng dén
gia tri dy bao cua mé hinh GBR. Qua d6, SHAP
giup cai thién tinh minh bach va giai thich mé hinh,
tao diéu kién thuan loi cho viéc kiém chirng va ap
dung mé hinh trong thyc tién [29].

Uu diém cta SHAP |a khd nang cung cép
gidi thich mé hinh véi tinh céng bang, nhat quan
va cb co s& ly thuyét virng chac, ddng thdi hé tro
da dang cac loai mé hinh hoc may. Tuy nhién,
nhwoc diém cla phwong phap la tinh toan gia tri
Shapley c6 thé rét phirc tap va tén thdi gian déi véi
md hinh c6 nhiéu bién dau vao, mac du cac thuat
toan ti wu da dwoc phat trién nham gidm thiéu van
dé& nay. Ngoai ra, viéc dién giai gia tri SHAP ciing
doi héi ngwdi dung cé hiéu biét nhat dinh vé mo
hinh va di liéu dé tranh hiéu nham théng tin [30].
2.2.4. Parrtial Dependence Plots (PDP)

PDP la mét ky thuat gidi thich mdé hinh hoc
may dwoc s dung dé truc quan hda va phan tich
anh hwdng trung binh clia tirng bién dau vao dén
két qua dw bao clia mé hinh. Phuvong phap nay
dwoc phat trién trong bdi canh tang cwdng kha
nang giai thich cac mé hinh phirc tap nhw Gradient
Boosting hay Random Forest, giup nguwdi dung
hiéu rd hon vé méi quan hé gitra bién dac trung va
bién muc tiéu mét cach trwc quan va dé tiép can
[24].

Nguyén ly cia PDP dwa trén viéc tinh trung
binh két qua dw bao ctia md hinh khi gitr cb dinh
mot hodc mot sb bién dau vao & cac gia tri nhat
dinh, trong khi cac bién con lai dwoc phép thay déi
tw do theo phan phéi trong tap di liéu huén luyén.
Cu thé, v&i mé hinh dw bao f(x) va tap bién dic
trwng dwoc phan tich 1a x4, gia tri PDP cho bién tai
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gia tri z dwoc tinh theo cong thirc:

. 1N

(@)= @) ®)
i=1

trong do, N 1a s6 lwgng mau dir liéu, x. dai
dién cho cac gia tri bién con lai khéng thuéc tap S
clia mau thiy i. Gia tri f,(z) thé hién anh hwdng
trung binh ctia bién dén két qua du bao tai diém z.

Trong bai toan dy bao gia tri d6 am téi wu cla
dat nén, PDP dwoc st dung dé minh hoa va danh
gia anh hwéng cla tirng dac tinh vat ly nhw do
chat, ham lwong hat min, dbi véi gia tri dw béao cua
mé hinh GBR. Két qua phan tich PDP gilp tang
tinh minh bach cho mé hinh va hé tro' cac ky sw
trong viéc dwa ra cac quyét dinh thiét k& phu hop
hon véi dic tinh d4t thyc té [29].

Uu diém cla PDP la dé hiéu, dé trién khai va
trwc quan héa mdi quan hé gitra bién dau vao va
dau ra, dac biét hiru ich v&i cac mé hinh phirc tap
khéng tuyén tinh. Tuy nhién, nhwoc diém cla
phwong phap la khong thé thé hién dwoc cac
twong tac phirc tap gitra nhiéu bién cung luc, va
két qua co thé bi &nh hwéng khi cac bién dau vao
c6 sy phu thuéc manh véi nhau, dan dén giai thich
khéng chinh xac trong mét sb trwerng hop [31].

3. Két qua va thao luan

Bang 2 trinh bay céc chi sé danh gia hiéu
suét ciia md hinh GradientBoostingRegressor trén
ca hai tap di¥ liéu huén luyén va kiém tra. Trén tap
huén luyén, mé hinh dat hé sb twong quan (R) rat
cao la 0.960, cho théy gia tri dw bao co6 sy twong
quan chat ché va gan nhuw tuyén tinh véi gia tri thuc
té. Hé sb xac dinh dat 0.916, cho thAy mé hinh giai
thich dwoc toi 91.6% sw bién thién cta di liéu
huén luyén, phan anh kha ndng mé hinh nam bat
t6t mbi quan hé gitra cac bién dau vao va bién muc
tiéu. Cac chi sb 16i dw bao ciing rat thap, voi 16
tuyt déi trung binh (MAE) la 0.491, 1&i binh
phwong trung binh can bac hai (RMSE) la 0.747,
cung do léch chuan (STD) cla sai sb khoang
0.7459, biéu thj sy phan tan sai sé nhd va doé én
dinh cao ctia md hinh trén di liéu da hoc.

Trén tap kiém tra, cac chi s6 hiéu suét co sw
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gidm nhe nhwng van duy tri méc d cao v&i hé sb
twong quan 1a 0.895 va bang 0.776. Piéu nay
chirng té mé hinh van duy tri khd nang tdng quat
héa tét va cé thé du bao chinh xac trén dir liéu moi
chwa tirng xuét hién trong qua trinh huén luyén.
Mtrc sai s6 trén tap kiém tra tang Ién so v&i tap
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huan luyén, v&i MAE la 0.957 va RMSE la 1.282,
cho thdy mot sb dd 1éch trong dw bao, nhwng van
nam trong gi¢i han chap nhan dwoc cho cac tng
dung thuc tién. Do léch chuén sai s6 trén tap kiém
tra cling tang lén, dat khoang 1.2578, phan anh sw
da dang va khé doan hon cutia di liéu ngoai mau.

Bang 2. Két qua ciia md hinh GBR

Chi s6 danh gia R MAE RMSE STD
Di liéu dao tao 0.960 0.491 0.747 0.74588
D@ liéu kiém chirng 0.895 0.957 1.282 1.25782

Nhin chung, cac két qua trong bang cho thay
mod hinh GBR ¢6 hiéu suat dw bao vuwot troi, thé
hién qua kha nang phu hop tét trén tap huan luyén
va kha nang téng quat héa cao trén tap kiém tra.
Diéu nay chirng minh md hinh phi hop dé ap dung
trong dw bao do6 am tét nhat cla dat nén trong cac
diéu kién khao sat da dang va phurc tap.

Hinh 3 trinh bay biéu dé phan tan so sanh gia
tri dw doan va gia tri thwc té cta do am tét nhat
(OWC) dwoc duw bao bédi md hinh GBR trén hai tap
di¥ liéu huan luyén va kiém tra.

O biéu db bén trai (tap huén luyén), cac diém
di¥ liéu phan b rat sat gan dwdng chéo y = x, biéu
thi sy twong quan chat ché gitra gia tri dw doan va
gia tri thuc t&. Hé s6 xac dinh cung véi 161 tuyét dbi
trung binh (MAE) Ia 0.491 va 16i binh phwong trung

(a) TAp huén luyén (R2 = 0.916)

binh can bac hai (RMSE) 1a 0.747 cho thdy mé hinh
c6 kha nang dy bao rat chinh xac trén div liéu da
hoc. Do tap trung cao cla cac diém di liéu cho
thdy mé hinh hoc tét va khéng co6 dau hiéu
overfitting trong giai doan huéan luyén.

O biéu dd bén phai (tap kiém tra), cac diém
di¥ liéu c6 sy phan tan réong hon, tuy nhién phan
I&n van ndm gan dwong y = x, thé hién mé hinh
duy tri dwoc khd nang tdng quat hoa tét khi ap
dung trén dir liéu chwa tiyng dwgc hoc trwdc dé.
Gia tri, MAE = 0.957 va RMSE = 1.282 phan anh
sai s6 dw bao tdng nhe so véi tap huan luyén
nhwng van & mirc chap nhan dwoc cho rng dung
thwe té. Mot sb diém léch ra ngoai dwdng chéo cod
thé do d&c tinh phirc tap cia mau d4t hodc cac yéu
to ngoai lai trong di¥ liéu thurec nghiém.

(b) Tap kiém tra (R2 = 0.776)

MAE: 0.491 .
o | RMSE: 0.747 .
s
s
4
18 e e
c ‘: H
\g /. ®
S..] o e
-g' o '.!.’:. “
-
MO 14 4 '/“‘ S
& ®
\ Y
12 4 2.9 °
[ ]
L 8@ g'! °
[
B Y%
10 4 :,’

MAE: 0.957 e
| RMSE: 1.282 ot
r,’
1
/’ L]
,I
q ,’; e I
.
@ >
‘,/I L ]
. ¥ 20
“ o0
P
-~
® "". L]
‘ *” [] (1)
o o‘:’,
I Pl
’f

1|D lé 1|4 1|6 IIB 26
Gid trj thuc té

10 1|2 1|4 1‘6 1IB EID
Gid trj thuc té

Hinh 3. Biéu d6 phan tan so sanh gia tri dw doan va gia tri thuc t& ctia d6 &m tét nhat

Két qua clia Hinh 3 chirng minh rang mé hinh
GBR c6 kha nang dw béo chinh xac va 6n dinh gia

tri d6 &m tbt nhéat ctia d4t nén, phu hop véi da dang
dac tinh vat ly va héa hoc trong bé di¥ li€u nghién
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clu.

Hinh 4 thé hién biéu d& SHAP diing d& phan
tich mrc 6 anh hwéng cla cac bién dau vao dén
két qua dw bao OWC trong md hinh GBR. Biéu d6
nay cho thay tirng diém di lieu dwoc biéu dién
theo giéa tri SHAP, phan anh mirc dong gop ctia méi
bién vao gia tri dw bao cudi cung. Truc hoanh thé
hién gia tri SHAP, trong khi mau séc dai dién cho
gia tri thuc té cha bién dau vao, tr mau xanh (gia
tri thap) dén mau do (gia tri cao). Két qua phan tich

Nguyen & nnk

cho thdy bién PL la bién c6 anh hwdng I&n nhét
dén mé hinh, véi cac gia tri cao cia PL (mau dd)
thwong lién quan dén gia tri SHAP dwong, tie |a
lam tang dyw bao OWC. Nguoc lai, bién G ¢6 tac
déng nguwoc chiéu, khi gia tri bién tdng cao (mau
do) thi gia tri SHAP giam, lam giam dy bao OWC.
Cac bién khac nhw LL, SC va CS ciing déng vai tro
quan trong nhwng mirc d6 anh hwéng thap hon so
véi PL va G. Trong khi dé, cac bién nhw FS va O
c6 tac déng nho hon.
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Gia tri SHAP trung binh (|ddé anh huéng|)

Hinh 4. Gia trif SHAP clia cac tham s6 anh huéng

Biéu d6 SHAP gitp minh bach hoéa cau tric
mé hinh, cho phép hiéu ré cach méi bién dau vao
twong tac va anh huwéng dén dy bao OWC. Viéc
xac dinh dwoc bién quan trong nhét ciing hé tro tdi
wu md hinh va giup cac ky swv dia ky thuat tap trung
vao cac dac tinh dat nén chi chét khi ap dung mé
hinh dy b&o trong thuc té.

Hinh 5 trinh bay cac biéu dé PDP cla céac
bién dau vao nham mé t& méi quan hé phi tuyén
gitra trng bién va gia tri dw bao OWC ctia mé hinh
GBR. Bidu d& PDP cho bién G cho thay khi ham
lwong séi trong dat tang tlr mirc thap dén khoang
30%, gia tri dw bao OWC tang dan, dat dinh tai
khoang gia tri 18%, sau d6 c6 xu hwéng giam nhe

khi ham lwgng séi vt qua mirc nay. Méi quan hé
nay phan anh dac diém ky thuat rang ham lwong
s6i vira phai c6 thé gitp dat gitr nwéc tét hon, trong
khi ham lwgng quéa cao lam gidm kha nang gitr &m
va anh hudéng tiéu cuc dén gia tri OWC. Déi véi
bién CS, PDP biéu thi mbi quan hé phtrc tap hon,
vé&i gia tri dw bao OWC tang nhe & viing gié tri thap,
sau dé gidm dan va co cac dao dong nhd khi ham
lwong cat thd thay déi. Sw bién dong nay cho thay
tac dong khéng dong nhét cia cat thd dén OWC,
c6 thé phu thudc vao sw twong tac véi cac déc tinh
dét khac. Biéu d6 PDP cla bién FS cho thay khi
ham lwong cat min tang 1én vwot qua mac 10—
15%, gia tri dw bao OWC c6 xu huwéng giam nhe.
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Diéu nay phu hop véi nhan dinh rdng dat chiva
nhiéu hat min cé thé giam kha nang thoat nwéc va
anh hwéng dén tinh chat dam nén, tir d6 tac dong
lén d6 &m tdi wu can thiét.

Két qua PDP cung c4p cai nhin trirc quan vé
anh hwéng phi tuyén va phirc tap cla tirng bién

(a) Hat min (G)

Nguyen & nnk

d4u vao 1én két quéa dy bao OWC. Nhirng théng tin
nay khong chi giup lam rd co ché hoat déng cla
mé hinh GradientBoostingRegressor ma con hd
tro cac ky sw dia ky thuat trong viéc hiéu ré hon vé
vai trd clia tirng dac tinh dat khi thiét ké va thi cong
nén dwong.

(b) Xi mang (CS)

0.4 A

0.3
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0.0
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o
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Gia tri dau vao

(c) Cat (FS)
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(e) Nudc (0)
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-15 -1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0 15
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(f) D6 chay (LL)
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Hinh 5. Biéu d6 phan tich anh hwéng cla cac tham s dau vao téi két qua diu ra ctia mé hinh
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(e) Nudc (0O) (f) B chay (LL)
0.6
= 0.4 =
kiis] uG
= =
Q [=1
(=1 [=]
£ 02 £
: |\ ~_ |
j -
S 004 5
= =
= =
r: rc
<, <
_0.4_
| LI 1 | . [ . || L1 | 11 . [
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -15 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Gia tri dau vao Gia tri dau vao
(g) Chi sé nhya (PL) (h) Chi s& déo (PI)
0.6 -
c 0.4 c
G G
<= =S
[=5 [=1
o [=]
E 02 £
= o
= =
S 0.0 5
£ =
= =
r: rc
<, <
_0.4_
| | N N | N R N R T [
-15 ~1.0 —0.5 0.0 0.5 10 -15 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 15
Gia tri dau vao Gia tri dau vao
Hinh 5. (tiép)
4. Két luan thi biéu d& PDP cung cp cai nhin truc quan vé

Nghién cru da thanh céng trong viéc wng
dung md hinh GBR dé du b&o gia tri OWC cla dat
nén s dung trong thi cong ddm nén nén dwong.
Qua phan tich chi tiét bd dir liéu da dang vé dac
tinh vat ly va héa hoc ctia mau dat, mé hinh da
chirng minh kha nang x( ly tét di liéu phire tap, da
chiéu va phi tuyén, tr d6 nang cao dang ké do
chinh xac dw bao so véi cac phwong phap truyén
thdng. Két qua danh gia trén tap huan luyén va tap
kiém tra déu dat cac chi s hiéu suét cao, trong do
hé sb R lwot dat 0.916 va 0.776, cung v&i cac chi
s6 16i thdp nhw MAE va RMSE, chirng t& mé hinh
khéng chi hoc tét div liéu da biét ma con gitr dwoc
tinh 6n dinh va kha ndng tdng quat hoa trén di liéu
mé&i. Phan tich giai thich mé hinh béng phwong
phap SHAP lam r vai trd quan trong cla cac bién
nhw gi&i han déo (PL) va ham lwong séi (G), ddng

méi quan hé phi tuyén gitra cac bién dau vao va do
am t6t nhat. Nhirng két qua nay khong chi gidp rat
ngén thoi gian va chi phi thi nghiém trong xac dinh
OWC ma con cung cap cdng cu hd tro tin cay cho
cac ki su trong viéc thiét ké va thi cong nén dwong,
gop phan nang cao chét lwong va tudi tho cong
trinh giao thdng. Péng thdi, nghién clru mé ra
hwéng phat trién (’ng dung sau rong cac thuat toan
hoc may tién tién trong linh vic dia ky thuat va xay
dwng, dac biét phu hop véi diéu kiéen da dang,
phlrc tap cla cac vung dat nén tai Viét Nam. Trong
cac nghién ctru tiép theo, viéc két hop thém cac
ngudn di liéu maéi va téi wu hda tham sé mé hinh
htra hen sé tiép tuc nang cao hiéu qua dy bao,
dong thoi mé réng tng dung sang cac déc tinh ky
thuat khac cha dat nén, nham déng gép toan dién
cho phat trién bén virng nganh xay dwng co sé ha
tang.
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