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Application of the LGBM model for predicting
the maximum dry density of soil used in

roadbed compaction
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Trinh, Phung Tang Nghi
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Hanoi, Vietnam

Abstract: In civil engineering, accurately determining the maximum dry density
(MDD) of embankment soil plays a crucial role in ensuring construction quality.
This study proposes the application of the Light Gradient Boosting Machine
(LGBM) algorithm to predict MDD based on the geotechnical properties of soil.
The dataset consists of 214 soil samples collected from the Van Don — Mong
Cai expressway construction project (Vietnam) with input parameters including
gravel content (G), coarse sand content (CS), fine sand content (FS), silt-clay
content (SC), organic content (O), liquid limit (LL), plastic limit (PL), plasticity
index (PI), and MDD as the output parameter. Quantitative evaluation metrics
such as R?, RMSE, and MAE were used to assess the model’s performance.
The results indicate that the LGBM achieves good predictive performance with
the following metrics on the training dataset: R? = 0.941, RMSE = 0.028, MAE
= 0.020; and on the testing dataset: R? = 0.771, RMSE = 0.059, MAE = 0.048.
Additionally, model interpretation methods such as SHAP and partial
dependence plots (PDP) show that factors like gravel content and coarse sand
content contribute to increasing MDD, while other factors tend to decrease it.
The findings highlight the significance of adopting a LGBM-based approach for
rapid and accurate MDD prediction to support road design and calculation.
Keywords: LGBM, soil compaction, machine learning, SHAP, geotechnical
engineering.
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Nghién ctru ap dung moé hinh LGBM trong dw
bao khéi lwong thé tich khd I&n nhat cua dat
str dung trong dam nén nén dwdng

Vi Trong Hiéu, Nguy&n Birc Dam’, Vi Quang Diing, B& Ngoc Son, Ngé Quéc
Trinh, Phung Tang Nghi

Trwdng Dai hoc Céng nghé Giao théng van tai, 54 Tridu Khuc, Thanh Liét, Ha
No6i, Viét Nam

Tém tat: Trong xay dwng nén dwéng, xac dinh chinh xac khéi lwong thé tich
khé I&n nhat (MDD) cla dat dap dong vai trd then chét nham dam bao chéat
lwgng cong trinh. Nghién ctru dé xuét &ng dung thuat toan Light Gradient
Boosting Machine (LGBM) dé dy bdo MDD dwa trén cac théng sb co ly cla
dat. D@ liéu st dung gdm 214 mau dat thu thap tr dw an xay dwng duwéong cao
tbc Van Bén — Méng Cai, Viét Nam véi cac tham sb dau vao bao gébm: ham
lwgng séi (G), ham Iwgng cat thdé (CS), ham Iwgng cat min (FS), ham lwong
bui sét (SC), ham lwgng hiru co (O), gidi han chay (LL), gi&¢i han déo (PL), chi
sb déo (PI) va MDD la tham s6 dau ra. Cac chi sb danh gia dinh lwong nhw
R2, RMSE, MAE dwoc st dung dé danh gia hiéu suat cia mé hinh. Két qua
danh gia cho thdy mé hinh dat hiéu suat dw bao tét véi cac chi sb trén tap huén
luyén gdm: R2 = 0.941, RMSE = 0.028, MAE = 0.020 va trén tap kiém chirng
céac chi sb twong (rng 1a: R2= 0.771, RMSE = 0.059, MAE = 0.048. Bdng thoi,
cac phuong phap giadi thich mé hinh nhw SHAP va biéu d6 phu thudc tirng
phan (PDP) cho thay cac yéu t6 nhw ham lwong séi va cat thdé gép phan lam
tang MDD, trong khi cac yéu t6 khac lai lam gidm gia tri. Két qua nghién ciru
c6 y nghia trong viéc tiép can phwong phap hiéu qué dwa trén LGBM trong dw
bao nhanh, chinh xac gia tri MDD phuc vu tinh toan va thiét ké nén duong.
T khéa: LGBM, ddm nén dat, hoc may, SHAP, dia k¥ thuat.

1. D4t van dé

Khéi lwgng thé tich khd Ién nhét cia dat
(Maximum Dry Density - MDD) la dai lwong dac
trwng cho kha nang dat do chat cla dat khi duwoc
dam nén trong diéu kién tiéu chuan, dong thoi 1a
co s& dé kiém soat chét lwong céng tac dam nén
tai hién trwdng [1]. Theo cac tiéu chuan hién hanh
TCVN 4447:2012 va 22TCN 333-06, d6 chat thuwc
té cha nén dat sau khi d@m nén thuwdng duoc yéu
cau dat tlr 95% dén 98% tuy thudc vao loai cong
trinh (dwong clp cao, san bay, nén méng cong

trinh trong yéu) va diéu kién nén dat. Viéc dat duoc
dod chat theo yéu cau khong chi ddm bao yéu cau
ky thuat ma con mang lai nhiéu lgi ich vé mat co
hoc cho céng trinh bao gém: nang cao kha nang
chiu tai va do 6n dinh téng thé cia nén dwdng, gép
phan gidm thiéu hién twong lin sut dwdi tac déng
cua tai trong; gidm tinh thdm cla dét, han ché sy
xam nhap va tich tu nwéc gay suy yéu két cu nén;
tang kha nang chdng chiu v&i cac bién dong moi
trwdng nhw dao dong nhiét dé hoac chu trinh khd
— &m; dbng thoi 1am gidm do rdng va tdng mirc do
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lién két gitra cac hat dat, qua d6 han ché co ngot,
trwong né va lun thi cip sau thi cong.

Dé dam bao kiém soat va dap trng cac yéu
cau k¥ thuat néu trén dwoc thwe hién trén co sé&
xac dinh gia tri MDD trong giai doan thiét ké va thi
céng nén dwong. Théng thwdng, thong sb nay
duoc xac dinh théng qua thi nghiém dam nén trong
phong, phd bién nhat 14 thi nghiém Proctor tiéu
chuén hodc Proctor cai tién, v&i sb lwong dam xac
dinh cu thé [2]. Trong qua trinh thi nghiém, cac mau
dat dwoc dam nén & cac mirc dd Am khac nhau dé
xac dinh khdi lwong thé tich khd Ién nhét twong
&ng, tir d6 thiét 1ap dwdng cong biéu dién méi quan
hé gitra dd 4m va khdi lwong thé tich kho 1&n nhat.
Mac du phwong phap thi nghiém nay cho két qua
tin cay, song qua trinh thwc hién thwdng tén nhiéu
thoi gian, céng src va chi phi. Xuét phat t& nhu
cau don gian hoa va tang hiéu qua trong codng tac
danh gia dac tinh ddm nén cla dét, nhiéu phwong
phap thay thé da dwoc nghién ctru, trong dé dang
chu y la cac mé hinh thwc nghiém, mé hinh vat ly
va dac biét la cac phuwong phap dw bao dwa trén
tri tué nhan tao. Muc tiéu chung cla cac phwong
phap nay |a giam bét sb lwong thi nghiém Proctor
phai thuc hién bang cach wéc tinh nhanh khéi
lwong riéng khd 1&6n nhét tr cac chi tiéu co ly co
ban cua dét.

Géan day, cac mé hinh tri tué nhan tao (Al)
nhw mang noron nhan tao (ANN), hé mo (Fuzzy
Logic), thuat toan di truyén (GA) va cac mé hinh
hoc may hién dai nhw ri'ng ngdu nhién (RF),
Gradient Boosting, LGBM d& dwoc trng dung rong
rai trén thé gi¢i dé dw doan cac chi tiéu co ly cla
d4t, bao gébm c& MDD [3-10]. Cu thé, Giinaydin [11]
s dung mang noron nhan tao (ANN) dé dw bao
MDD tr thanh phan hat va cac chi tiéu gi¢i han
Atterberg, dat hé sb xac dinh R2 = 0.95 cao hon
dang ké so véi héi quy tuyén tinh (R = 0.70), cho
thdy kha nang mé phdéng phi tuyén cia ANN.
Twong tw, Trong Kién Dwong va cong sw [12] da
ap dung md hinh di truyén GEP va MEP cho déat
sét trrong n&, khéng chi dat dé chinh xac cao (R?
> 0.90) ma con cung clp cac biéu thirc du béo rd
rang, trong dé gi¢i han déo dwoc xac dinh 1a yéu
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td anh hwéng chinh dén MDD. Li va cong sw [13]
da thwc hién mot so sanh toan dién gilra cac mod
hinh hoc may (SVM, ANN, RF, XGBoost) va két
qua cho thay XGBoost c6 hiéu suét cao nhat trong
dw bao MDD v¢&i R? = 0.91, vwot tréi so véi SVM
(R#=0.90), ANN (R?=0.85) va RF (R#=0.85). M6
hinh rixng ngAu nhién tuy cho két qua tét véi dd &m
tdi wu (OMC) nhwng chua thye sw tdi wu véi MDD.
Nhirng két qué nay cho thdy mé hinh Al hoan toan
c6 thé (rng dung dé thay thé hodc hé tro' thi nghiém
Proctor trong giai doan thiét ké nén dwdng, gitp
tiét kiem thoi gian, chi phi va tdng dd linh hoat trong
Iwva chon phwong an thi céng.

Nhin chung, cac nghién ctu trén da cho thay
xu hwéng két hop dir liéu thwc nghiém véi cac md
hinh Al dang mang lai hiéu qua cao trong linh viec
dia ky thuat. Viéc ap dung cac md hinh hoc may
hién dai khéng chi gitp rut ngan thdi gian va chi
phi thi nghiém, ma con gép phan nang cao tinh
chinh xac va kha nang phan tich méi quan hé gitra
cac bién dau vao. Trong bdi canh dé, md hinh
LGBM la mét thuat toan tdng cworng cay quyét dinh
v&i wu diém vé téc dd huén luyén, kha nang xt ly
di liéu lon va dé chinh xac cao dwgc Iwa chon
trong nghién cru nay nham xay dwng mé hinh duy
bao MDD twr cac chi tiéu co' ly co ban clia dat. Bay
la hwéng tiép can phu hop véi xu thé hién dai trong
dia ky thuat, dong th&i c6 tiém nang trng dung thuc
tién cao trong thiét k& va thi cong nén dudng tai
Viét Nam.
2. Dir liéu va phwong phap nghién ciru
2.1. Di¥ liéu nghién ctru

Khu vwe nghién ctru thudc dy an xay dwng
tuyén dwong cao tdéc Van Bon — Mong Cai, thudc
tinh Quang Ninh (Viét Nam). Tuyén dwdng co téng
chiéu dai khodng 80 km, dwoc thiét ké theo quy md
4 1an xe, bé rong nén dudng 25 m va van tbc thiét
ké 120 km/h. Tuyén cao tbc néi lién tir khu vire Van
DPdn dén clra khdu qubc té& Méng Cai, déng vai trd
d&c biét quan trong trong viéc két ndi cac trung tam
kinh t& — du lich ven bién nhw Ha Long, Cam Pha,
Van Ddn vé&i khu vec bién gidi phia Dong Béc,
déng thoi 1a mét phan cha hanh lang giao théng
trong diém trong chién lwoc phat trién kinh té va
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hop tac thwong mai gitra Viét Nam va Trung Quéc.

Vé dic diém tw nhién, tuyén di qua nhiéu
dang dia hinh da dang, cha yéu la cac dai ddi nui
thap xen k& v&i thung liing hep va vung déat thap
ven bién. Trong d6, nhiéu doan tuyén ndm trén cac
khu virc c6 nén dét yéu, dién hinh 1a cac loai dat
bun, dat sét mém va tram tich béi tich ven bién vén
c6 dac diém co ly bat loi nhu stre chiu tai thap, d6
lan I&n va dé mét 6n dinh khi chiu tac dong cla tai
trong cong trinh va anh hwéng ctia nwéc ngdm. Do
do, viéc nghién ctru ddc diém dia ky thuat cta dat
nén tai khu vwc nay cé vai trd quan trong, khong
chi nhdm dam bao an toan va 6n dinh cong trinh,
ma con goép phan tdi wu hda giai phap thiét ké, lva
chon vat liéu nén phu hop va giam thiéu rdi ro trong
qua trinh thi céng.

D liéu nghién clu bao gdm 214 mau dét
dwoc lay truc tiép tr hién trworng va mé vat lieu voi
cac mau duwoc thu thap tai cac vi tri khac nhau trén
toan tuyén. Cac mau dwoc tién hanh thi nghiém tai
phong thi nghiém co hoc dét... tuan th theo cac
tiéu chuan hién hanh cta Viét Nam nhw TCVN
4200:2012 va TCVN 5747:1993... Trong qua trinh
thi nghiém, céac chi tiéu dwoc xac dinh bao gébm:
ham lwgng séi (G), ham Iwgng cat thé (CS), ham
lwgng cat min (FS), ham lwgng bui sét (SC), ham
lwgng hiru co (O), gidi han chay (LL), giéi han déo
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(PL), chi s6 déo (PI) va MDD. Pay la nhirng théng
sb co ban nhwng doéng vai trd quan trong trong viéc
danh gia dac trwng co ly cia dat, phuc vu tryc tiép
cho qua trinh xay dwng mé hinh dyw bao.

Cac chi tieu nhw ham lwong séi (G), cat thd
(CS), cat min (FS) va bui sét (SC) phan anh thanh
phan hat cta déat, tir d6 anh huwéng dén d6 chét,
tinh thAm va kha nang chiu tai. D4t cé6 ham lwong
s6i va cat thé cao thwdng hinh thanh khung hat 6n
dinh, kha ndng khang cét I&n, it lun va thoat nwéc
tbt. Ngwoc lai, dat chira nhiéu cat min hodc hat bui
dé bj hoa 1édng va suy gidm cwéng do khi bao hoa.
Ham Iwong hiru co (O) cao lam gidm khdi lwong
thé tich kho, tang do réng va do nén Ian, khién déat
yéu va méat 6n dinh, dic biét trong diéu kién dm
wét. Bén canh do, cac chi tiéu gidi han chay (LL),
gi¢i han déo (PL) va chi sé déo (PI) thé hién kha
nang gilr nwéc va bién dang cla dat; trong do, chi
s Pl cao thuwong di kém véi nguy co trvong néd,
co ngdt va suy gidm strc chiju tai khi d& dm thay
dbi. TAt ca cac chi tiéu néu trén dwoc xem la cac
bién dau vao ctia mé hinh dw bao, dong vai trod giai
thich dac truwng co ly cha dat va tac dong dén kha
nang dam chat. Trong khi do6, khéi lwgng thé tich
khé I&n nhat (MDD) 1a bién dau ra cia mé hinh
phan anh kha nang dat dwoc dd chét téi wu cla dat
trong diéu kién dam nén tiéu chuén.

Bang 1. Bang thdng ké di liéu st dung

STT Tham s Ky an Gia tfj trung DO léch chuan Gia triAnh() Gia triA I&n

hiéu Vi binh (Std) nhat nhat
1 Ham lwgng soi G % 22.057 13.295 0.000 51.40
2 Ham lwgng cat tho (of] % 24.101 7.017 3.000 46.30
3 Ham lwong cat min FS % 9.035 6.468 2.500 41.50
4 Ham lwong bui sét sc % 44 807 10.447 17.870 88.70
5  Ham lwong hiru co 0 % 1.509 0.373 0.120 2.94
6  Gioi han chay LL % 39.515 6.173 2.080 48.45
7  Gioi han déo PL % 20.318 3.068 1.170 28.49
8 Chisddéo PI % 19.198 4.078 0.910 27.48
g Khorluongthelichkhd ynp  gems  1.880 0.118 1672 2.14

I&n nhat

Phan tich bang théng ké trong Bang 1 cho
thdy, ham lwong bui sét chiém ty 1& trung binh cao
44.81 % va bién dong Ién gitra cac mau, phan anh

dac diém dat cha yéu thudc loai hat min. Trong khi
do, cac thanh phén hat thé nhw séi va cat tho co
gia tri trung binh thdp hon 22.06% va 24.10%
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nhwng thé hién s hién dién dang ké trong thanh
phan dét, cho thdy nhiéu mau dat c6 két cAu phbi
hop gilra hat I&én va hat min. Ham Iwong hiru co &
mrc thap trung binh 1.51 %. Céc chi tiéu tinh déo
nhw gidi han chay, gi¢i han déo va chi sb déo c6
murc trung binh tr trung binh dén cao cho thay dat
c6 do déo nhét dinh. V&i sb liéu théng ké cho thay
sy da dang vé thanh phan hat va dac tinh vat ly
cla dét trén toan tuyén.

Cac biéu dd phan phéi trong Hinh 1 cho thay,
hau hét cac bién trong tap dir liéu déu c6 sy phan
bd ré rang va hop ly, phan anh tinh da dang cla
cac mau dat dwoc thu thap. Nhin chung, cac dic
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Chi sé déo (PI)
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trwng dau vao cé xu hwéng phan bd léch nhwng
van duy tri dwoc dang phan bd nhat quan, khéng
c6 s xuét hién bat thweng hay gia tri ngoai lai qua
I&n. Cac thanh phan hat nhw séi, cat thé va bui sét
phan bé trai rong, phan anh s khac biét dang ké
vé két cAu dét gitra cac mau. Trong khi do, cac bién
lién quan dén tinh déo nhw gidi han chay, gi¢i han
déo va chi sb déo c6 phan phdi tap trung hon, cho
thdy tinh 6n dinh vé mat co ly trong nhém mau
khao sat. Dac biét, bién muc tiéu MDD phan bd
twong dbi déu, tap trung cha yéu tir 1.8 dén 2.0
g/cm?®, v&i gia tri cao nhét 1én t&i 2.14 cho thay do
bién thién phu hop.

(c) Bidu d& phan phéi cla
Ham lrgng cat min (FS)

60
@

@ 40
j
40
'_

20 I
[ 0 BT,
30 40 10 20 30 40
Ham lwgng cat min (F3)
{f) Biéu dé phan phéi cla
Gioi han chay (LL)

60

40
3J
(5]
=
=<0

F 20

= 0

2 3 0 10 20 30 40 50

GiGi han chay (LL)

(i) Biéu dé phan phéi cla
Khéi lgng thé tich kha Ign nhat (MDD)

30
@
a
220
(G
=
10
| i ANl
15 20 25 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

Khéi lwong thé tich kho Iém nhat (MDD)

Hinh 1. Phan phdi di liéu ctia cac bién duwoc st dung trong mé hinh

Phan tich ma tran twong quan trong Hinh 2
cho thay, cac dac trung ctia dat cé méi quan hé va
anh hwdng khac nhau dén gia tri MDD. Trong do,
ham Iwong séi 1a yéu té c6 &nh hwéng tich cuwc rd

rét nhat dén MDD, véi hé sb twong quan dat 0.62.
Diéu nay phan anh vai trd quan trong cda thanh
phan hat I&n trong viéc tang kha nang ddm nén va
gidm thé tich 16 réng, tr d6 lam tang gia tri MDD.
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Ngwoc lai, ham lwong bui sét ¢ hé sé twong quan
am manh nhat véi MDD (-0.59), cho thay sy hién
dién nhiéu ctia cac hat min trong dat 1am tang kha
nang gilr nwéc va tinh déo, tir dé can tré viéc dat
do chat tdi wu. Ngoai ra, cac chi tiéu thé hién tinh
déo cla dat nhw gidi han chay, gi¢i han déo va chi
s6 déo ciing c6 mdi twong quan am nhe véi MDD
(dao déng tr —0.20 dén —0.23), phan anh dat cang

-0.10

-0.13 -0.29

Ccs

-0.19

MDD

G CS FS SC O

Hinh 2. Ma tran twong quan cua cac

2.2.1. Light Gradient Boosting Machine (LGBM)

Thuat toan LGBM duwoc Microsoft gidi thiéu
vao nam 2017, la mdt phwong phap hoc may tién
tién thudc nhém mé hinh cay quyét dinh tang
cwong dé dbéc [14]. Vé nguyén ly, LGBM huén
luyén cac cay quyét dinh theo thi tw tuan tw, trong
dé mdi cay méi dwoc xay dwng nham gidm sai s6
con lai tr cac cay trwde. Khac voi cac thuat toan
boosting truyén théng, thuat toan chia nhanh theo
la (leaf-wise) thay vi chia theo murc (level-wise),
cho phép tap trung vao cac vung div liéu cé sai sb
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déo thi cang khé dam chét. Trong khi d6, cac yéu
t& nhw ham lwong cat thd va ham lwong hivu co ¢
hé sé twong quan rat thap, cho thdy anh hwéng
cta chung dén MDD la khoéng ré rét trong bd di
lieu nay. Bén canh d6, cac chi tiéu tinh déo co
twong quan cao véi nhau, cho thdy méi lién hé noi
tai gitra cac dac trwng co ly ctia déat.

2.2. Phwong phap nghién ciru

1.00

0.01 -0.10 0.09

0.75

0.20 0.27 0.1 -0.03

-0.50

-0.25

-0.00

--0.25

- -0.50

-0.75

-0.19

-1.00
LL PL Pl

MDD

bién dwoc sir dung trong mé hinh

Ion, tir d6 tang d6 chinh xac clia mé hinh. Bén
canh do6, LGBM st dung ky thuat lwgng héa dir liéu
lién tuc thanh cac phan I&p (histogram binning),
gitp gidm khéi lwong tinh toan va tang tbc qua trinh
huén luyén. Nh& céc cai tién nay, LGBM cho két
qua dv bao nhanh, chinh xac va hiéu qua hon so
véi cac md hinh boosting truyén théng nhuw
XGBoost, d&c biét khi xr ly di¥ liéu I&n hodc c6 sb
lwong dac trwng cao. Ngoai téc d6 huén luyén vuwot
troi, LGBM con thé hién kha nang tdng quéat hoa tét
trén div lieu chwa tirng thay, giam thiéu nguy co
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qua khép nhér gidi han d6 sau cay, ty 1é mau va tbc
dd hoc. Trong thuc tién, LGBM da dwoc ching
minh & pht hop v&i nhiéu bai toan nhw phan loai
nhi phan, hdi quy phi tuyén vé&i do chinh xac cao.

Co6ng thire tdng quat mod ta nguyén ly hoat
dong ctia mé hinh LGBM trong bai toan hdi quy
dwoc mo ta nhw sau:

Fn(X)=Fn1 (X)+1hin (%) (1)

Trong d6: F,(x): dyw doan clia mé hinh tai
vong lap th m; F_1(x): dw doan tr moé hinh sau
vong 1&p m-1; n: hé sé hoc (learning rate); hy,(x):
cay quyét dinh méi tai vong 18p thir m, dworc huan
luyén dé téi thiéu hoa phan dw (residual).
2.2.2. Banh gia do chinh xac mé hinh

DPéi voi bai toan hdi quy, hiéu qua ctiia md
hinh dwoc danh gia théng qua cac chi s6 phd bién
nhw hé sb xac dinh (R?), sai s6 binh phwong trung
binh (RMSE) va sai sé tuyét dbi trung binh (MAE).
Trong d6, hé sé xac dinh R2 phan anh mirc dd ma
mo hinh ¢6 thé giai thich dwgc phwong sai cha div
liéu thwe té, cho thAy mirc d6 phu hop gilra gia tri
dw bao va gia tri quan sat; gia tri nay cang tién gan
dén 1 cang thé hién mo hinh co nang lwc dw bao
tbt. Sai s6 binh phwong trung binh (RMSE) dwoc
st dung dé do lwérng dd léch trung binh gitra gia tri
thwec va gia tri md hinh dy doan, cé wu diém thé
hién ré mirc do sai s6 Ién nho viéc lam ndi bat cac
diém sai l&ch 1&n thdong qua binh phwong sai sb.
Dbi voi sai sb tuyét dbi trung binh (MAE) thé hién
mirc sai léch trung binh tuyét déi gitra gia tri thuc
té va gia trj dw bao. Ca hai chi sb RMSE va MAE
déu cang nha thi cang chivrng td md hinh hoat déng
chinh xac va &n dinh. Viéc két hop cac chi sb nay
gitp kiém tra toan dién tinh chinh xac, do tin cay
va kha nang tbng quat héa ctia mé hinh trén ca div
liéu huén luyén va kiém ching.

Cong thire tbng quat clia cac chi sb nhw sau
[15-18]:

(2)
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1 n
MAE=— E 1yl (4)
i=1

Trong do, y; la gia tri thye té, ¥ la gia tri dw
b&o, y la gia tri trung binh cla dir liéu thuc té.
2.2.3. Giai thich mé hinh Shapley (SHAP)

SHAP duwoc xay dwng dua trén ly thuyét gia
tri Shapley trong ly thuyét trd choi, do Lloyd
Shapley phat trién [19]. Nguyén ly cét 16i clia SHAP
la wéc lwgng mire d6 ddng gop cua tirng dac treng
dau vao bang cach tinh gia trj trung binh cta cac
déng gop can cla dac trwng d6 qua tat ca cac td
hop dac trwng cé thé xay ra. Noi cach khac, déi véi
méi dw bdo, gia tri SHAP clia mét dac trwng phan
anh mlrc dd ma dac trung do 1am thay déi két qua
dw bao so vai gia trj trung binh toan bé mé hinh khi
dac trwng d6 dwoc dwa vao hoac rat ra khaoi tap
hop dac trwng.

Vé&i nguyén ly tinh toan nhéat quan, SHAP
mang lai nhiéu wu diém ndi bat trong viéc giai thich
mé hinh. Phwong phap nay cung cap cach tiép can
trec quan va dinh lwong rd rang dé xac dinh mirc
dé anh hwéng cuda tirng dac trung dau vao déi voi
két qua dw bao. SHAP c6 thé ap dung hiéu qua cho
ca mé hinh tuyén tinh va phi tuyén, nh& d6 SHAP
gop phan nang cao tinh minh bach va kha nang
kiém chirng ctia mé hinh, ddng thoi hd tro tét trong
viéc danh gia tdm quan trong clia cac dac trung
dau vao.

Cong thire tbng quéat ctia SHAP duoc biéu
dién nhw sau:

M
(09=05* )", (5)
=1

Trong dé: f(x) la gia tri dw bao ctia mé hinh
déi v&i mau x; ¢, 1a gia tri trung binh cia m6 hinh
khi khéng c6 dac trwng nao; ¢, la gia tri SHAP cla
dac trwng i, biéu thi mirc dd déng goép cla dac
trwng nay vao két qua du bao; M 1a sb lwong dac
trweng trong mo hinh.

2.2.4. Biéu dd phu thuéc tirng phan (PDP)

PDP la mét ky thuat triee quan hoa dwoc de
xuét b&i Friedman (2001) nhdm hé tro giai thich va
phan tich tdc dong cia mot hodac mot nhéom bién
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dau vao dén két qua dw bao ctia cac md hinh hoc
may, d&c biét [& cac mé hinh phi tuyén hodc kho
giai thich nh mé hinh “hép den” [20]. Nguyén ly
hoat dong ctia PDP dwa trén viéc tinh toan gia tri
dv bao trung binh ctia mé hinh rng v&i tirng gia tri
cu thé cla bién dau vao dang xét, bang cach git
nguyén cac bién khac va thay thé gia tri cla bién
do trén toan bd tap div liéu. Trung binh cac gia tri
dw bao thu dwoc sé& phan anh méi quan hé gitra
bién dau vao va dau ra muc tiéu, tr d6 gidp lam
sang té mirc dd anh hwéng clia dac trung dén két
qua dy bao ctia mé hinh.

Cong thire tbng quat ctia (PDP) dbi véi mét
d&c trung x dwoc biéu dién nhw sau:

. 1,
fe)=— > Fex?) (6)
i=1

Trong do: T (xs) & gid tri phu thudc ting
phan (partial dependence) tai gia tri x, f 1a mé hinh
hoc may da huén luyén, xC 1a cac gia tri cta tat ca
cac dac trwng con lai (ngoai trir xg) trong mau thi
i, n 1a s6 lwong mau trong tap di liéu.

2.2.5. Quy trinh thwc hién

Trong qua trinh xay dwng mo hinh dy bao
cho bai toan hdi quy, viéc tuan thi mét quy trinh
thwe hién rd rang va khoa hoc la diéu kién tien
quyét nham dam bdo dd tin cay va hiéu qua cla
két qua dau ra. Quy trinh nay thwdng bao gom 4
bwéc co ban sau:
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Buwdc 1: Thu thap dir liéu: Dam bao tinh dai
dién va sé lwong mau nghién ctru.

Buwéc 2: Tién xt ly va phan chia dir liéu: D
liéu dworc chuan héa bang Min-Max Scaler va phan
tich mdi quan hé twong quan gitra cac yéu té anh
hwéng. D liéu dwgce chia thanh dir liéu huén luyén
(70%) va di liéu kiém chirng (30%) dé danh gia
hiéu suat mé hinh.

Bwéc 3: Lwa chon va huén luyén md hinh:
M6 hinh LGBM két hop véi phwong phap
GridSearch dwoc st dung nhdm téi wu héa siéu
tham s6 va nang cao hiéu suat du bao.

Buwdc 4: Danh gia mo hinh: St dung cac chi
sb danh gia MAE, RMSE, R2 dé do lwéng do chinh
Xac.

3. Két qua va thao luan

Trong nghién cru nay, qua trinh huén luyén
mé hinh dwoc thue hién két hop véi phwong phap
tim kiém Iwéi nham xac dinh té hop siéu tham sé
tdi wu. Sau qua trinh tbi wu, cac siéu tham sé tbt
nhat thu dwoc bao gbm: sb Ilwong cay
(n_estimators) = 1500, té¢c d6 hoc (learning_rate) =
0.02, d6 sau t6i da cia cay (max_depth) = 9 cung
v&i hai hé sb la reg_alpha (L1 regularization) = 0.1
va reg_lambda (L2 regularization) = 0.1. Viéc ap
dung déng thdi Grid Search trong qua trinh huén
luyén gitip d&m béo rang mé hinh khéng nhirng dat
dwoc hiéu suat cao trén tap huan luyén, ma con co
kha nang du bao tét trén tap kiém chirng.

Bang 2. Két qua ctia md hinh LGBM

Tham sb R2

MAE RMSE Std

Huan luyén  0.941

0.02 0.028

0.103

Kiém chirng  0.771

0.048 0.059

0.090

Két qud danh gia hiéu suat cta md hinh
LGBM trén tap huan luyén va tap kiém chirng dwoc
tdng hop trong Bang 2. Trén tap huén luyén, mo
hinh dat hiéu suét tét véi gia tri R? = 0.941, MAE =
0.020, RMSE = 0.028 cho thdy kha nang hoc tbt
cac mdi quan hé trong di¥ liéu. Dd léch chudn trén
tap di liéu nay & mae thap 0.103. Trong khi do,
trén tap kiém chirng cac chi sb lan lwot 1a R? =
0.771, MAE = 0.048, RMSE = 0.059 cho thay gia
tri R? gidm va sai s6 tadng so v&i tap huén luyén

nhwng van nam trong khoang gia tri ch4p nhan
dwoc. DO léch chudn cla sai s6 trén tap kiém
chirng l1a 0.090, sai khac khéng qua I&n so voi tap
huén luyén cho thay it bi anh hwéng bdi sw bién
dong trong di¥ liéu kiém ching.

Mébi quan hé gitra gia tri thuc té va gia tri dw
bao clia md hinh LGBM trén ca hai tap di¥ liéu huan
luyén va kiém chirng dwoc thé hién trwc quan
théng qua biéu dé phan tan. Trong do, cac diém div
liéu cang nam gan hodc trung véi dwdng tham
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chiéu (dwdng chéo y = x) thi mé hinh cang thé hién
hiéu suat cao. O Hinh 3(a), diém dir lieu tir tap
huén luyén phan bd tap trung doc theo dwdng
chéo, phan anh kha nang hoc tét ctia mé hinh trong
giai doan huén luyén. Ngwoc lai, Hinh 3(b) mé ta
s phan bd diém trén tap kiém chirng v&i dd phan
tan Ién hon, song phan I&n van duy tri vi tri gan
dwéng tham chiéu, cho thdy mirc suy giam hiéu
suét khéng qua 1on.

Két qua phan tich biéu d& SHAP trong Hinh
4 cho thay, mirc d6 anh hwéng cla tirng dac trwng
dau vao dén gia tri dw bao khdi lwong thé tich khod
I&n nhat (MDD) trong mé hinh LGBM. Truc hoanh
biéu dién gia tri SHAP — cang léch phai chirng t6
dac trwng d6 c6 xu hwéng lam tang MDD, trong khi
léch trai thé hién xu hwéng lam gidam MDD. Mau
sac tlr xanh dén dé twong (rng v&i gia tri thAp dén
cao cla tirng d&c trwng, gitp lam rd hon méi quan
hé gilra gia tri dau vao va tac déng Ién diu ra md
hinh. Trong sb cac dac trwng, ham lwong séi (G)
thé hién anh hwéng rd rét va tich cuc: khi G tang
(mau dd), gia tri SHAP ciing tang theo, nghia la G

(a) Tap huan luyén (R? = 0.941)
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cao goép phan lam tang MDD. Diéu nay phu hop
v&i nguyén ly co hoc dét, trong d6 séi dong vai trd
khung lién két, giup gidm thé tich réng va tang kha
nang dam nén. Pac trung CS cling cho thay anh
hwéng tich cwc trong mot khodng gia tri nhat dinh,
tuy nhién khi CS qua cao, anh hwéng nay tré nén
khéng ré rét hodc cé thé gidam. Ngworc lai, SC va O
c6 xu hwéng lam giam MDD khi gia tri tang cao,
phan anh ban chat cac hat min va vat liéu hitu co
thwong gitv nwédc, 1am gidm kha nang dam chat
cla dat. Cac dac trwng LL, PL, PI cling cho thay
tac dong tiéu cwc rd rét dén MDD khi gia tri cia
chung tang, diéu nay phu hop véi thuc té rang dat
c6 tinh déo cao thweng gitr Am nhiéu, dé& bién dang
va kho dat dwoc mat do kho tdi wu. Nhin chung,
mé hinh hoc may khéng chi cung cap dw bao chinh
x&c ma con phan anh dung ban chét co ly cuia tirng
dac trwng, tr d6 khang dinh tinh hivu ich ciia SHAP
trong viéc giai thich mé hinh va hd tro' phan tich,
thiét ké nén méng cong trinh mét cach khoa hoc va
hiéu qua.

(b) Tap kém chirng (R? = 0.771)
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Hinh 3. Biéu db phan tan gitra gia tri thuc va gia tri dw bao

Két qua phan tich biéu dé phu thudc tirng
phan (PDP) trong Hinh 5 gitp lam ré anh hwéng
clia trng d&c trwng dat dén gia tri dw bao mat do
khé 1&n nhat (MDD) trong md hinh LGBM. Nhin
chung, PDP cho thdy mét s6 déc trwng co tac dong

tich cwc lam tang MDD, trong khi cac dac trung
khac lai lam giam gia tri nay, phan anh dang quy
luat ciia co hoc dét trong thyc té ddm nén. Cu thé,
hai yéu t6 G va CS ty |é thuan véi MDD. Khi gia tri
G tang, MDD ciing tang dang ké do céac hat sdi tao
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khung lién két chac chan, giam thé tich 16 réng va
tang kha nang chiu nén. CS ciing giup tang MDD
trong mot khoang gia tri téi wu, tuy nhién néu vuot
nguwdng, hiéu qua sé bao hda hoac giam do anh
hwéng dén sy 6n dinh téng thé cla cu tric hat.
Ngwoc lai, cac yéu t& nhw SC va O déu cé anh
hwéng tiéu cwc dén MDD. Khi tang SC lam giam
MDD do hat min lam tang kha nang gilr nwéc va
giam dé chat. Gia tri O tang ciling lam gidam nhe
MDD do ban chét nhe va xép cla vat liéu hiru co,
anh hwdng dén kha nang dam chat. Dbi vai cac chi
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tiéu nhw LL, PL va PI, biéu dé PDP cho thay s gia
tang cac gia tri nay déu lam gidm MDD. Piéu nay
hoan toan hop ly vi dat cé tinh déo cao thwdng gilr
nwéc nhiéu, dé bién dang va kho dat dwoc mat do
dam chat téi wu. Tl nhirng phan tich trén c6 thé
thdy, mé hinh hoc may khéng chi cho két qua dy
bao chinh xac ma con phan anh dang ban chét co
ly cGa cac yéu td anh huwéng dén MDD cla dat.
Diéu nay khang dinh tiém nang cla hoc may nhw
mot cdng cu hd tro hiéu qua trong phan tich va thiét
ké nén mong cong trinh.

Cao
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4. Két luan

Nghién ctu ap dung mé hinh LGBM dé dw
bdo MDD cla dét tai tuyén cao tbc Van Bon —
Méng Cai. Két qua cho thay mé hinh duw bao tét,
vGi cac chi s hiéu suat dat R? = 0.941 va RMSE =
0.028 trén tap dir liéu huan luyén, cung v&i R? =
0.771 va RMSE = 0.059 trén tap kiém chirng, phan
anh d6 chinh xac va tinh 6n dinh. Khéng chi dirng
lai & hiéu suét, LGBM cho thay kha nang phan tich

tdt khi dwoc két hop véi cac ky thuat giai thich nhw
SHAP va biéu dd phu thudc gitp nhan dién mirc do
anh hwéng cta tirng yéu td dic trwng dau vao. Vi
cac dac trwng nhw ham lwgng séi va cat thé déng
vai trd tich cuwe trong viéc nadng cao MDD, trong khi
céac yéu t6 khac lai gop phan lam gidm chi tiéu nay,
hoan toan phu hop véi co sé ly thuyét dia ky thuat.
Nh& d6, md hinh khéng chi dy bao chinh xac ma
con hé tro hiéu qué trong viéc phan tich cac yéu td
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anh hwdng, gop phan nang cao chét lwong dw bao.
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