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PHAN MO DAU

Trong bi canh nganh xay dung dang ngdy cang phat trién manh m& ca vé quy mo
14n chat lugng, yéu cau vé dic tinh ky thuat, do bén va tinh bén viing cuia cac cong
trinh ngdy cang trd nén khit khe hon. Piéu nay dit ra nhu cau cap thiét phai tng dung
nhimg loai vat liéu x4y dung tién tién, c6 kha ning dap tmg duoc cic tiéu chuan cao
vé k¥ thuat, hiéu qua kinh té va bao vé méi truong. Trong sd do, bé tong hiéu sut
cao (High-Performance Concrete — HPC) d3 va dang khang dinh duogc vai tro thiét
yéu trong viéc nang cao chat lugng va d6 bén cua cac cong trinh xdy dung hién dai.
Vi cac dac tinh vuot tro1 nhu cuong d§ chiu nén cao, kha nang chéng tham tot,
khang hoa chit manh va d bén lau dai trong diéu kién moi trudng khéc nghiét, HPC
cho phép thiét ké cac két cau bén ving hon, hiéu qua hon va tiét kiém chi phi thi
cong, bao tri trong sudt vong doi cong trinh. Ngoai ra, viéc str dung HPC con gop
phén tich cuc trong viéc hién thuc hda cac muc tiéu xay dung xanh thong qua viéc
tan dung phu gia khoang va vat liéu tai ché, giam thiéu phat thai khi nha kinh va bao
v€é moi truong.

Trong cac tinh chit co hoc cua HPC, cuong do chiu nén dugc xem la chi sb quan
trong hang dau, phan 4nh kha ning chiu tai ctia bé tong va 1a co so thiét yéu dé danh
gia chit luong vt liéu, thiét ké két cAu va kiém soat thi cong. Viée xac dinh cudng
dd nén mdt cach chinh xac khong chi giup ddm bdo an toan cho cong trinh ma con
t6i wu hoa thiét ké va tiét kiém chi phi. Tuy nhién, qua trinh xac dinh cudng d6 nén
thong qua thi nghiém thuc nghiém thudng ton nhiéu thoi gian, chi phi va tai nguyén.
Do d6, viéc nghién ctru va phat trién cdc mo hinh dy béo chinh x4c cudng do nén cia
HPC 1a hét strc can thiét va co ¥ nghia thuc tién sdu sic. Nghién ciru ndy dé xuit mot
tich hgp mé hinh may hoc Ensemble véi trinh t6i uu hda Metaheuristic dé du doan
cuong d6 nén ciia hdn hop bé tong hidu suit cao. M6 hinh nay 1a cong cu day hira
hen b tro cho cac phuong phap thir nghiém truyén théng, hd tro k§ su va nha thiét
ké trong viéc danh gia nhanh hiéu suat vat liéu, tir d6 rat ngén thot gian thiét ké va

thi cong.



CHUONG I. TONG QUAN NGHIEN CUU
1.1. Nganh cong nghiép xiy dung va bé tong hiéu suit cao
1.1.1. Vai tro nganh cong nghiép xdy dung
Nganh x4y dung 13 mot trong nhitng nganh cong nghiép trong yéu, giit vai trd nén
tang va dong gop thiét yéu trong tién trinh cong nghiép héa, hién dai hoa ctia moi
quéc gia. V& ban chit, ddy la nganh téng hop bao gdm toan bd cac hoat dong lién
quan dén khao sét dia hinh, thiét ké ky thuat, 1ap ké hoach, thi cong va hoan thién cac
cong trinh co so ha ting k¥ thuat va xa hoi. Cac cong trinh nay c6 thé bao gdm nha
0, truong hoc, bénh vién, nha may, trung tam thuong mai, san bay, hé théng giao
thong (dudng bo, dudng sit, cdu, ham), hé théng cip - thoat nudc, cong trinh thuy
dién, nhiét di¢n, nang luong tai tao va hang loat ha t?mg khac phuc vu truc tiép cho
su phat trién kinh té va nang cao chit luong sdng cia ngudi dan.
Cong trinh x4y dung 14 san pham cudi cling ciia cac hoat dong k¥ thuat, quan Iy va
tai chinh phtrc tap, mang tinh da nganh. Ching c6 thé ton tai dudi dang cac két cdu
k¥ thuat don 1& hodc dugc to chirc thanh hé théng hoan chinh, lién két voi nhau dé
tao nén mgt mang ludi ha tﬁng phuc vu phat trién vung, khu do6 thi hoac quéc gia. pé
hoan thién mot cong trinh x4y dung doi hoi sy phdi hop giita nhiéu yéu t6: kién thirc
chuyén mén k¥ thuat, kinh nghiém thuec tién, k¥ ning quan 1y du an, hiéu biét vé phap
luat xay dung, danh gia tac dong moi truong va kha niang t6i vu ngudn lyc tai chinh.
Khéng chi dong vai tro nhu mét tru cot ciia nén kinh t& quc dan, nganh xay dung
con co tac dong lan téa manh mé dén hau hét céc linh vuc san xuét va dich vu khac.
Theo théng ké cua Tong cuc Théng ké Viét Nam, nim 2023, nganh xdy dung dong
gop khoang 5,94% vao GDP ca nudc, dong thoi 1a mot trong nhimg nganh c6 tée do
tang trudng on dinh, véi muc ting trudng trung binh tir 7-9%/niam trong giai doan
2016-2022. Nganh nay ciing thuc ddy su phat trién cta cac nganh cong nghiép phu
trg nhu vat liu xay dung (chiém trén 60% dau vao cong trinh), co khi, hoa chét,
logistics, va dic biét 1a bat dong san — linh vuc dang chiém tdi 20-25% téng dau tur
toan xa hoi.

Tai Viét Nam, nganh xay dung hién dang su dung truc tiép va gian tiép khoang 4-5



triéu lao dong, chiém gan 8% tong luc lugng lao dong toan qudc. Pay 1a linh vuc co
kha ning tao viéc 1am cao nhat trong nhém nganh cong nghiép, tir k¥ su, kién trac
su, k¥ thuat vién, cong nhan lanh nghé dén lao dong phd thong. Ngudi lao dong co
thé tham gia lam viéc trong céc cong ty xay dung, nha thau, don vi tu van, cac doanh
nghiép cung tmg thiét bi va vat tu, hay co quan quéan 1y nha nudc vé do thi — ha tang.
Nganh nay ciing gbp phan quan trong trong x6a d6i giam ngheo, dic biét tai cac khu
vuc nong thon, noi cac cong trinh xay dung co ban nhu duong, trudong, tram dugce
trién khai manh mé nho cac chuong trinh dau tu cong.
Su phat trién ha tang x4y dung 12 nén tang khong thé thiéu dé thu hiit von dau tu nude
ngoai (FDI), mo rong san xuat, ting cuong két ndi giao thuong va cai thién nang luc
canh tranh qudc gia. Nam 2023, tong von dau tu cong duge phan bd cho xdy dung ha
tang tai Viét Nam dat hon 700.000 ty dong, chiém gan 30% tong chi dau tu ngan sach
nha nuéc, phan anh tim quan trong ma Chinh pha danh cho linh vuc nay trong chién
lugc phat trién bén ving.
1.1.2. Bé tong hi¢u sudt cao va vai tré ciia né trong xdy dung
a/ Bé tong.
Bé tong 1a hon hop nguyén vat liéu duoc tao thanh tir cac cdt liéu co ban trong xay
dung bao gém cat, séi, xi mang va nudc voi ti 1€ nhét dinh. Céc cbt liéu nay sau khi
duoc dao déu, khu'ély déu hdn hop tir may tron hay xe tron, tram tron s& tao thanh hon
hop dong nhat c6 do bén, do két dinh cao cung cip cho cac cong trinh xay dung. Vi
vay co thé noi bé tong 1a mot trong cac vat licu xay dung duoc st dung rong rii va
quan trong tai cac cong trinh. Bac biét khi hon hop nay cting lai, n6 tao thanh mot vat
liéu rin chéc, c6 kha nang chiu lyc t6t va do bén cao. Bé tong dugc dung dé xay dung
nén mong, tuong, cdt, va cac cau trac khac trong xay dung [1].
Céc dac tinh co ban cua bé tong:

- Uu diém:

+ P9 chiu luc rat cao.

+ Tinh 6n dinh, bén viing theo thoi gian.



+ Tao hinh phong phil, da dang (ddi v&i bé tong tuoi).
+ Gia thanh kha ré
Chinh nhd nhitng wu diém nay bé tong thuong duoc sir dung cho cac cau truc nén
mong va két cau chiu luc cua cong trinh nhu cot, dam, san, teong. Chinh dac tinh
chiu nén cao cua bé tong giup no6 chiu dugc tai trong 16n, giup cho cac cong trinh tro
nén vimng chic va bén bi.
Bé tong co thé dugc db vao cac khudn véi nhiéu hinh dang va kich thude khac nhau.
Phui hop v6i céc thiét ké da dang cua cong trinh tir nha & co ban, cau duong dén cac
tda nha cao ting va co s ha tang phuc tap. bén canh do bé tong c6 kha ning chong
chay tét, khong chay va khong phat sinh khoi doc khi gip lira. Didu nay 1am ting muc
dd an toan cho cac cong trinh xay dung. Pac biét 1a cac toa nha cao tﬁng va khu vuc
cong cong.
Nho nhiing déc tinh vugt trdi nay, bé tong da trd thanh vat liéu xay dung phé bién.
Khéng thé thiéu trong nganh xay dung hién dai.
- Bén canh do, bé tong cling tdn tai mot sd nhuge diém so véi cac vat

liéu khac:

+ Khbi luong riéng nang.

+ Kha nang cach am, cach nhiét, chéng an mon kém.
Trong bdi canh cua sy ndng 1én toan cau va can kiét tai nguyén trén thé gioi, d6i lap
d6 sy phat trién manh mé& ctia nhu cdu vé nganh xiy dung va cong nghiép, viéc cai
tién va tim kiém nhing vat lidu thay thé nham dap tng bdi canh méi 1a viéc hét st
can thiét.
b/ Bé téng hiéu sudt cao va vai tro ciia né trong nganh xdy dung.
Bé tong hiéu suét cao hay con goi 1a bé tong tinh ning cao, viét tit la HPC (High
Performance Concrete), 1a mot trong nhiing budc tién quan trong trong nganh vat liéu
xay dung hién dai. Day 1a loai bé tong duoc thiét ké véi tinh nang vuot trdi so véi bé
tong thong thuong, ca vé kha nang chiu luc, do bén 1au dai 13n hiéu suét thi cong.

HPC khong chi don thuan 1a vat liéu x4y dung, ma con 1a giai phap ky thuat tién tién.



HPC dang ngay cang dugc st dung rong rai khong chi & cac cong trinh quy moé 16n
nhu dudng sit cao tdc, cau, ham, nha cao tang, sin bay ma con trong cac thiét ké kién
trac hién dai doi hoi yéu t6 thAm my cao va chéng lai cac diéu kién moi trudng khic
nghiét. HPC khong chi mang lai 6 bén vuot trdi ma con dam bao yéu t6 bén viing
vé modi trudng, giam chi phi bao tri va tudi tho cong trinh kéo dai hon nhiéu so véi
cac vat lidu truyén thdng. V6i cac tinh ning vuot trdi  so v6i bé tong thong thuong,
HPC khong chi can hon hop bon thanh phén, cu thé 1a xi mang portland, nudc, cdt
liéu min va cbt liéu tho, ma con sir dung thém hai thanh phﬁn bd trg khac, cu thé 1a
phu gia khoang (vi du: tro bay, xi 10 cao, khdi silic) va phu gia hoa hoc (chét siéu
déo). Do d0, su khac biét chinh giita HPC va bé tong thong thuong vé co ban 1a viée
st dung phu gia khoang va hoéa hoc [2].

Sy khéc biét co ban giita bé tong thong thuong va bé tong hiéu suét cao chil yéu nam
& viée str dung cac loai phu gia hoa hoc va phu gia khoang trong thanh phan hdn hop.
Nhitng phu gia nay khong chi cai thién dic tinh co 1y ciia bé tong ma con gbp phan
nang cao do bén lau dai va kha ning thi cong [3].

Phu gia hoa hoc, dac biét 1a chét siéu déo (superplasticizer), dugc st dung dé giam
dang ké ty 18 nudc/xi mang (w/c) ma van duy tri tinh cong tac tt. Viéc giam ham
luong nudce trong hdn hop din dén giam do rdng trong cau trac bé tong da dong cimg,
qua do6 cai thién dang ké tinh chit co hoc va do bén. Tuy nhién, viéc st dung lidu
lugng 16n chét siéu déo dé dat duoc ty 1€ nudc rat thép 6 thé dan dén cac van dé ky
thuat, chang han nhu giam tinh 6n dinh hdn hop hodc ting nguy co tach nude. Hon
nira, hiéu qua cua chét siéu déo phu thudc vao nhiét d6 moéi truong, dac diém khoang
hoéa clia xi mang va d6 min cia xi mang — nhiing yéu t6 c6 thé lam thay doi dang ké
kha ning phan tan hat xi ming va twong tic giita cac pha rin.

Phy gia khoang — con dugc goi 1a vat lidu thay thé xi ming (Supplementary
Cementitious Materials — SCMs) nhu tro bay (fly ash), xi 10 cao, mudi silic, hoac
metakaolin — hoat ddng nhu chat puzolan va chat don min, gop phan lap diy cac
khoang rdng trong nén xi ming, tao nén vi ciu triic dic hon va bén hon. O nhiét do

tiéu chuan, cac phan ng puzolan gitra phu gia khoang va canxi hydroxit (Ca(OH)2)



trong qua trinh hydrat hoa dién ra véi toe do tuong ddi cham. Tuy nhién, muc dd hoat
tinh puzolan tang Ién dang ké néu vat liéu ¢6 dd min cao va ciu triic hoa hoc déng
nhat.

Trong bdi canh cac cong trinh yéu cau do bén lau dai, viéc sir dung phu gia khoang
nhu tro bay hodc xi 10 cao 1a mot giai phap hiru hiéu, vi ching gitp lam giam toc d6
phat trién nhiét thuy hoa, gidm Uing suét nhiét noi tai, va tdng cuong tinh on dinh thé
tich trong giai doan dau. Ngoai ra, do phan 16n phu gia khoang 13 san phdm phu cia
cong nghiép (vi du: tro bay tr nha may nhiét dién, xi 10 cao tir cong nghiép luyén
kim), viéc tan dung céc vat liéu nay khong chi mang lai loi ich kinh té ma con gop
phan thuc day phat trién bén viig va giam thiéu phat thai carbon trong nganh xay
dung.

Tuy nhién, hiéu qua cta vat liéu thay thé xi mang trong hdn hop bé tong phu thudc
16n vao ban chat héa hoc, dd min, va nguén géc cua tung loai phu gia. Do do, viéc
Iwa chon va thiét ké thanh phﬁn hon hop can duoc thuc hién dua trén diéu kién cu thé
clia cong trinh, ciing nhu yéu cau k¥ thut va moi truong thi cong.

Nhitng vu diém ndi bat cuia bé tong tinh ning cao [2, 3]:

- Cuong d6 chiu nén cao: HPC c6 cuong do nén tir 60 dén 120 MPa, cao hon
nhiéu 14n so v6i bé tong thong thuong (~20-40 MPa). Diéu nay cho phép
st dung HPC & nhiing két cAu chiu tai trong 16n nhu cAu vuot, san siéu
mong, hoac cac toa nha choc troi.

- Kha nang chiu kéo khi udn vuot troi: Tinh linh hoat cao ctia HPC thé hién
& kha ning chéng lai sy ntt giy dudi tic dong ubn cong, rat phu hop voi
cac cong trinh cd két ciu phuc tap hodc phai chiu tai trong thay ddi thuong
xuyén.

- Mobdun dan hdi cao: Véi gia tri tu 4,5 x 10¢ dén 6,0 x 10° DaN/cm?, HPC
cho thdy kha ning chdng bién dang t6t dudi tai trong lau dai, giup duy tri
hinh dang va d6 6n dinh két cdu theo thoi gian.

- Cuong do ban dau phat trién nhanh: Kha niang dat duoc cuong do cao trong

thoi gian ngén giup rat ngin thoi gian thi cong, ting téc do hoan thién dy



an va giam chi phi cp pha, gian gido.

- Tinh thAm my cao: Bé mit cua bé tong HPC c6 d§ min va déng nhét cao,
mau sic 6n dinh va d& tao hinh theo céc thiét ké phtc tap. Nhiéu loai HPC
con ¢6 kha niang tu lam sach hodc chong bam ban, gitp giit gin vé ngoai
cong trinh theo thoi gian ma khéng can bao tri thudng xuyén.

- D@ dang thi cong, tao hinh: HPC c6 d6 linh hoat cao trong d6 khuon va tao
hinh, ké ca véi cac chi tiét manh, do day nho hoac hinh dang udn lugn phtrc
tap. Diéu nay dic biét quan trong trong cac cong trinh kién triic nghé thuat,
ndi that, hoic nhirng thiét ké mang tinh biéu tuong.

- Khé ndng khdng mai mon va an mon tdt: HPC ¢6 d6 dic chic cao, it 15 réng,
gitip chdng lai hién tugng mai mon co hoc va cac tac nhan an mon nhu hoa
chat, khi hau bién, méi trudng coéng nghiép...

- Tinh chéng thdm va bén bi trudc méi trudng khic nghiét: Vi dd hut nude
rat thap, hé s6 khuéch tan ion thip va kha ning chdng bang gia, HPC 1a lra
chon 1y tudng cho cac cong trinh ngoai troi, dudi nudce, hoic trong diéu kién
mdi truong thay doi lién tuc.

T6m lai, vé ban chat, HPC van 12 mot loai bé tong xi mang truyén théng, nhung dugc
cai tién manh mé nham nang cao cac dac tinh nhu: cuong do chiu nén, d¢ déo dai,
tinh linh hoat trong tao hinh, kha ning chéng thim va kha ning chdng lai cac tac nhan
an mon hodc thoi tiét khic nghiét.

1.1.3. Cdc irng dung ciia HPC trén thé gidi

B¢ tong hi¢u suét cao (HPC) 1a vat li¢u xi mang tién tién co cuong dg cao va do bén
tuyét voi. N6 6 tiém nang tro thanh giai phap thuc té dé cai thién tinh bén viing cia
cac tda nha va cac thanh phan co so ha ting khac [ 4 ]. Trong hai thap ky qua, HPC
ngay cang duoc nhiéu qubc gia quan tim khi ing dung trong nhiéu linh vuc, tir cic
thanh phén xay dung, clu, dic diém kién trac, sta chita va phuc hdi, cac thanh phﬁn
thing dung nhu thap cbi xay gid va thap tién ich cho dén cac tmg dung trong nganh
dau khi , cac cong trinh ngoai khoi,cong trinh thity lucva vat liéu phi [ 5 ]. Trong sd

tat ca cac img dung nay, xay dung duong bd va cau 1a tng dung HPC phd bién nht.



Viéc str dung HPC cho ciu va cac thanh phan cau c6 thé dugc thdy & nhiéu qudc gia
bao gém Uc, Ao, Canada, Trung Qubc, Cong hoa Séc, Phap, Ptre,Y, Nhat Ban ,
Malaysia, Ha Lan, New Zealand, Slovenia, Han Quéc, Thuy Si va Hoa Ky (M¥) [6].
Hau hét cac du an & cac qudc gia di dé cap déu duoc cic co quan chinh phu thic day
nhu cac dy 4n trinh dién ban dau nham khuyén khich trién khai thém. Cé cac co quan
tu nhan va chinh phu hién dang ting cudng sy chi ¥ va thuc diy nhiéu nd luc hon
nita dé su dung vat li¢u tién tién va déy htra hen nay.

Quy nghién ctru Buc da khéi xudng mot chuong trinh nghién ctru tri gia 12 tri€u euro
(15 tridu d6 la My) vao nim 2005, bao gom 34 dy an nghién ctru tai hon 20 vién
nghién ctru dia phuong [6]. Muc tiéu chinh cua chuong trinh nay 1a mé rdng nhan
thirc vé HPC dé bién n6 thanh vat liéu dang tin cay, phd bién, kha thi vé mit kinh té
va duoc 4p dung thuong xuyén. Sang kién nghién ctru 16n vé HPC ciing c6 thé duoc
nhin thidy & Han Quédc. Nam 2007, Vién Cong nghé Xay duyng Han Qudc di tai tro
cho chuong trinh Super 200 tri gia 11 triéu d6 la M dé nghién ctru viée sir dung HPC
trong cau ddy vang [7]. Viéc gidi thiéu HPC tai Malaysia bat dau vao nam 2006 boi
Dura Technology (DURA) v6i tng dung cau dau tién vao nim 2010. Trong nhiéu
nam nghién ciru va phat trién chuyén sdu, DURA cung véi S& Cong trinh Cong cong
Malaysia da hop tac thiét ké va xay dung cac cay cadu HPC tap trung vao khu vuc
ndng thon. Sau khi thanh 14p, DURA di thdng tri thi truong HPC tai Malaysia. Tur
nim 2010 dén nay, tong cong 90 cdy cau HPC dd dugc hoan thanh véi hon 20 cay

cau dang trong giai doan xay dung [5].



Hinh 1.2. Pap Tam Hiép - Trung Qudc



Hinh 1.3. Cau My Thuan - Viét Nam

1.2. Ung dung k¥ thuat hoc may trong dw bao cho HPC

1.2.1. Cong nghé tri thong minh nhan tao

Tri tué nhan tao (AI) 1a mot nhanh ciia nganh khoa hoc may tinh, hd trg viéc nghién
ctru, thiét ké va ung dung dua trén may tinh théng minh. Cac phuong phép truyén
thong dé mo hinh hoa va t6i uu héa cac hé thdng cau triic phirc tap phai doi hoi mot
luong 16n tai nguyén dién toan. Trong khi do, tri tué nhan tao thudng co thé cung cap
cac giai phap thay thé hiru hiéu giup giai quyét hidu qua cac van dé trong nhiéu linh
vuc cua nhiéu nganh khéac nhau ké ca khoa hoc cong nghé, k¥ thuat, kinh té, moi
truong, y hoc v.v...

Nghién ctru vé tri tué nhan tao da duoc phat trién tir nam 1956, khi thuat ngir Tri
thong minh nhan tao, dugc su dung tai cuoc hop & Pai hoc Dartmouth. Tri tu¢ nhan
tao dugc xem la mdt nganh hoc toan di¢n, dugc phat trién dua trén sy tuong tac cla
mot s6 loai nganh, nhu khoa hoc mdy tinh, diéu khién hoc, 1y thuyét thong tin, tam 1y
hoc, ngdn ngit hoc va sinh 1y than kinh. Theo tién sy Stuart Russell, mot chuyén gia
trong linh vuc may tinh tai dai hoc California, My di khang dinh trong nghién ctru
clia minh va da phat biéu luan diém nay trong hoi thao khoa hoc qudc gia vé cong
nghé tai my nam 2002 rﬁng tri tu¢ nhan tao 1a mot nhanh cua khoa hoc may tinh, tham
gia nghién ctru, thiét ké va ung dung may tinh thong minh .

Muc ti€u cua linh vuc nay la kham pha cach bat chudc va thuc hién mét s6 chirc ndng



thong minh ciia bd ndo con ngudi, dé moi ngudi co thé phat trién cac san pham cong
nghé va thiét 1ap cac ly thuyét lién quan . Tri tué¢ nhan tao da tao ra mot sy bung n6
vé khoa hoc vao cudi nhitng nam 1960 dén nhiing ndm 1970. Tri tu¢ nhan tao da thac
day nén khoa hoc cong nghé phat trién va ngay cang chimg minh tim quan trong cila
minh trong céc linh vyc ctia doi sdng. Vao nhitng ndm 1990, c6 mot bude tién méi
trong nghién ctru vé tri tué nhan tao voi su phat trién cta cong nghé mang, dac biét
la cong nghé internet qudc té, nghién ciru tri tué nhan tao trd nén gan giii va thuc té
hon [8].

Tri tué nhén tao dd nhan duoc su chl ¥ ngay cang ting trong nhitng nim gan day. Sy
d6i méi, dugc thuc hién thong qua Internet, da dua Al dén gﬁn hon véi cudc séng
hang ngay cua ching ta. Nhitng tién bo nay, bén canh su quan tim dén céc tic dong
kinh té x3 hoi va dao dirc tiém ning ctia cong nghé, dua Al 1én hang du trong nhiéu
cudc tranh luan duong dai. Pau tu cia cac linh vic vao Al dang ting nhanh timg ngay
Viéc phat trién siéu dir liéu Big Data va viéc m& rong Internet van vat (IoT), da tao
ra mot moi truong hoan hao cho cac tng dung va dich vu Al méi phat trién. Cac ting
dung dua trén Al da co thé nhin théy trong chian doan cham soc stc khoe, didu tri
nhim muc tiéu, van chuyén, an toan cong cdng, robot dich vu, gido duc va giai tri,
nhung s& dugc 4p dung trong nhiéu linh vyc hon trong nhitng nam t6i . Cing véi
Internet, Al thay doi cach chung ta trai nghiém thé giéi va c6 tiém ning tré thanh
dong co méi cho ting trudng kinh té .

Tri thong minh nhan tao dugc dinh nghia xa hon la Al hep “narrow AI” hay Al co
ban “general AI”. Al hep ma chiing ta twong tac véi ngay nay, dugc thiét ké dé thuc
hién cac tac vu cu thé trong mot mién (vi du: dich ngon ngir). Al n6i chung 1a gia
thuyét va khong phai la mién cu thé, nhung c6 thé hoc va thuc hién cac nhiém vu &
bét ctr dau. Nhirng tién bo trong Al hep, ddc biét 1 phat trién cac thuat toan va mo
hinh méi trong mot linh vuc khoa hoc may tinh dugc goi 1a hoc may.

Trong k¥ thuat hoc may, cac thuat toan 1a mot chudi cac hudng dan duge sir dung dé
giai quyét van dé. Cac thuat toan, dugc phat trién boi cac 1ap trinh vién dé hudng dan

may tinh trong cac nhiém vu méi, 1a cac khdi xay dung cua thé gidi ki thuat sb tién.



Céc thuat toan may tinh td chirc mot lugng 16n dir 1i€u vao thong tin va dich vy, dya
trén cac huéng dén va quy tic nhat dinh .
Thay vi lap trinh may tinh tirng budc, phuong phap niy dua ra cac hudng dan may
tinh cho phép né hoc tir dit liéu ma khéng can hudng dan timg budc méi caa 1ap trinh
vién. Diéu nay c6 nghia 13 may tinh c6 thé duoc sir dung cho céc tic vu méi, phirc
tap khong thé lap trinh thi cong. Nhiing thir nhu ing dung nhan dang anh cho ngudi
khiém thi, hodc dich hinh anh thanh 15i noi.
1.2.2. Ung dung ky thugt hoc mdy trong duw bdo cho HPC

Téc d6 phat trién cia cac qudc gia trén thé gidi ngdy cang vuot bac 1a diéu tat
yéu, kéo theo nhu cdu phat trién ha ting ngay cang ting. Dic biét nhu cau lat 16n
trong viéc phat trién nhiing cong trinh c6 két ciu phuc tap cling nhu c6 kha ning
chéng chiu véi thoi tiét va moi trudng 1am viée khéc nghiét. Viéc phat trién bé tong
c6 hiéu suat cao nhim dap g cac nhu ciu ngdy cang ting 1a tit yéu. Tuy nhién, dé
c6 duoc su két hop dac bi¢t cua cac yéu cAu vé hiéu suit va tinh déng nhit, ty 1€ tron
gan nhu t6i wu cta bé tong hiéu sudt cao 1a rit quan trong. Tuy nhién, chua c6 bat ky
thong s6 k¥ thuat huéng dan nao vé ty 1& tron ciia bé tong hiéu suét cao. Do do, ty 1é
tron can thiét duoc thu dugc bang phuong phéap thtr va loai trir dua trén dit liéu hién
c6 va bang phuong phap dua trén cac thong sé ky thuat cho hdn hop bé tong thong
thuong. Cac phuong phap nhu vy dé dinh lugng hdn hop doi héi s6 lugng 1on cac
hdn hop thir nghiém dé lya chon su két hop vat liéu mong mudn, trong khi mot quy
trinh dinh luong hdn hop tt phai giam thiéu sé luong cac hdn hop thir nghiém va dat
duoc hdn hop kinh té va thoa dang véi cac dic tinh mong mudn [2].
Dic biét, vi no rat phtic tap, nén viéc mo hinh hoa cuong do nén cua HPC la mét
thach thirc. Mi quan hé phi tuyén tinh cao giita cac thanh phan va tinh chit bé tong
lam phtrc tap viéc mo hinh héa toan hoc vé cuong do nén khi st dung dir li€u co san.
Viéc dy doan sém cudng d6 bé tong 1a diéu can thiét dé 1én lich thao van khudn bé
tong va gia ¢ lai ban san. Mot mo hinh dy doan ¢ thé gitip giam thoi gian va chi phi
cing sau bang cach cung cap dir liéu can thiét cho cac nha thiét ké va k¥ su két ciu.

Do d6, viéc du doan chinh xac va sém cuong do bé tong la mot van dé quan trong



trong thi cong bé tong [20].

Céc phuong phap thong thuong dé du doan cuong do nén cua bé tong st dung phuwong
phap hdi quy tuyén tinh hodc phi tuyén tinh [16]. Cac cach tiép can nay 4p dung mot
lugng dit liéu thyc nghiém han ché dé xac dinh hé s6 chua biét. Tuy nhién, nhiéu mé
hinh hoi quy d3 chi ra rang viéc thu duge mot phuong trinh hdi quy chinh xac 13 kho
khan. Hon nita, mot s6 yéu té anh hudng dén cudng d6 nén cia HPC khac voi cac
yéu t6 ctia bé tong thong thudng. Do do, dé du doan cudng d6 nén, phan tich hdi quy
c6 thé khong phu hop [14] . Vi cac md hinh thong thudng khong du dé phan tich cac
vat liéu phtic tap, phi tuyén tinh va khong chic chan, nén nhiéu nghién ctru da sir
dung tri tué nhén tao (AI) trong cac hé théng tién hoa hodc lai dé phat trién cac mo
hinh chinh x4c va hiéu qua c6 thé du doan cuong d6 nén cua bé tong. Tuy nhién,
khong c6 mé hinh nao dugc ching minh 1a vuot trdi mét cach nhat quan.

Nhiéu nha nghién ctru di stir dung cac phuwong phap mé phong dua trén co hoc dé
dinh lugng cuong dd bé tong, chéng han nhu Rabczuk va Belytschko da mo hinh hoa
bé tong cdt thép bang cac phan tir hitu han va duoc két hop véi phuong phéap hat bang
hé s6 nhan Lagrange, két qua cua ho cho thay su phu hop tét voi dit liéu thuc nghiém
[9]. Rabczuk va cong su da dé xuat mot phuwong phap tiép can hai chiéu dé mo hinh
hoa su gdy cua cac két ciu bé tong cdt thép trong diéu kién tai tinh (ting dan), phuong
phap tiép can nay duoc ap dung cho cac dim bé tong Gmg suét trude cd co ché pha
hoai khac nhau va két qua s6 ctia ho duoc so sanh véi dit lidu thue nghiém va cho
thdy su phu hop tot [10]. Drzymataa va cong su dd nghién ciru nhitng thay doi vé tinh
chat vat Iy va co hoc ciia HPC tiép xtic véi tac dong cua nhiét do cao [11]. Zhao va
cong su dd phat trién mot mo hinh dy doan co ngét da duoc phat trién trong d6 ty 18
va tong phan trim tro bay (FA) va xi 10 cao nghién min (GGBS) duoc dua vao. Két
qua thir nghiém cua ho cho thiy viéc dua FA va GGBS vao HPC c6 thé dan dén giam
dang ké do co ngot tong thé nhung lai ting do co ngdt tu than va vai trd cia FA va
GGBS khac nhau trong qua trinh tién trién d6 co ngot [12]. Ngoai ra, mot sé phwong
phap tuyén tinh va phi tuyén tinh d3 duogc thira nhan dé phan tich mdi quan hé giira

cac yéu to chinh, chang han nhu xi mang, tro bay, nudc, chat si€u déo va tudi thu



nghiém, c6 thé anh hudng dén cudng do nén ciia HPC. Tuy nhién, cac phuong phap
nay khong thé dap tmg d6 chinh xac cao do méi quan hé phi tuyén tinh véi cac thanh
phan HPC, diéu nay giy ra khé khin trong viée tinh toan cuong do nén cua HPC tir
dir lidu c6 san.

Hoc may di duoc phat trién dé nang cao do chinh xac va hiéu qua du doan, phuong
phap nay da xac nhan cac giai phap tiém nang dé giai quyét cac van dé ky thuat trong
thé gi6i thyc. Do d6, nhiéu mo hinh dya trén ML da duoc phat trién dé xay dung
cuong do nén cua HPC. Dé ké tén mot s, Chou va cong su da khao sat cac phuong
phap hoc may khac nhau dé tim ra cudng do6 HPC dy doan dya trén ML tt nhat [13].
Nguyen et al., dé xuat cic cong thirc ban kinh nghiém chung lién quan dén céac k¥
thuat phi chiéu héa va toi wu hoa, md hinh cta ho di duge thir nghiém thanh cong
bang nim cuong do nén cua tap dir liéu bé tong ddi vdi cac mo hinh ML c6 sin [14].
Song et al., xdy dung cac md hinh cudng d6 HPC dy doan, két qua ciia ho cho thay
thuat toan dong bao c6 hé sb twong quan cao (0,95), trong khi cac gia tri ciia GEP,
ANN va DT lan luot 12 0,86, 0,81 va 0,75 [15].

Do do, cac k¥ thuat Al nay can duoc két hop voi céac thuat toan t6i wu hoa va cadc mod
hinh lai. Bui va cong su da phét trién mot hé thong chuyén gia dya trén mo hinh mang
no-ron nhan tao (ANN) két hop véi thuét toan dom doém da stra d6i (MFA), mo hinh
dé xuat duoc xay dung tr dir liéu thuc nghi€m trong khi MFA dugc st dung dé tdi wu
hdéa mot tap hop céc trong sb va d6 1éch ban dau cua ANN dé cai thién d6 chinh xac
cta k¥ thuét tri tué nhan tao nay. Két qua chi ra rang hé théng lai MEA-ANN c6 thé
du doan t6t hon cac dic tinh bé tong hiéu suit cao [16]. Zhang va cong su toi wu hoa
céc tham s ctia mang no-ron truyén ngugce (BPNN), hdi quy vecto hd trg (SVR), cay
hdi quy (RT), rimg ngau nhién (RF), k-nearest neigbhbor (KNN), hdi quy logistic
(LR) bang t6i wu hoa bay cuc bd (PSO) dé xay dung cudng do nén HPC [17]. Trong
maot nghién ciru khac, Nazari va Sanjayan da nguyén thiy hoa cac tham sé cia may
vecto hd trg dé ude tinh cudng do nén cua polyme, vira va bé tong [18]. Trong nghién
curu cua ho, nam thuat toan bao gém thuat toan tdi wu hoa dan kién, thuat toan di

truyén, thuat toan canh tranh dé quéc, thuat toan tdi vu hoa dan ong nhan tao va thuéat



toan toi wu hoa bay hat da duoc sir dung dé t6i wu hoa cac tham s ciia may vecto hd
trg (SVM).
Cac mo hinh téng hop la cac thuat toan hoc tich hop nhiéu trinh hoc duoc goi la trinh
hoc co so ciing duge goi 1a trinh hoc yéu (vi du: hdi quy vecto hd trg binh phuong
nho nhat, mang no-ron ham co s& xuyén tam) dé nang cao hi¢u suét, tinh 6n dinh va
d6 manh mé cua trinh hoc co so. Vi cac phuong phap tong hop cung cap do chinh
xac dy doan t6t hon va t6i wu hon so vai cac phuong phap ML don 1é [19]. DB chinh
xac du doan ciia mo hinh dya trén ML phu thude rAt nhiéu vao céac siéu tham sb cua
no6. Viéc lua chon siéu tham sé phu hop dé cai thién kha nang du doan
12 mot van dé t6i wu hoa day thach thirc.
1.3. CAc thuit toan tdi wu héa dya trén ky thuat hoc may
1.3.1 Ky thudt hoc may

K¥ thuat hoc may (ML) 1a mot linh vyc cia tri tu¢ nhan tao, theo dé thuat ngir
nay dé cap dén kha ning cac hé théng cong nghé thong tin ¢ thé doc lap tim giai
phap cho cac van dé bang cach nhan ra cic mau trong co so dir liéu. Néi cach khéc,
ML cho phép cac hé thdng may tinh nhan dang cac méu trén co s& cac thuat toan va
bd dit liéu hién c6 va dé phat trién cac khai niém giai phap phu hop. ML 1a kién thirc
nhan tao dugc tao ra trén co s¢ kinh nghiém.
Sy phat trién cua cac chuong trinh may tinh c6 thé truy cép dit liéu va st dung n6 dé
tu hoc 13 nhiing tinh ning chinh cta k¥ thuat hoc may. Quy trinh hoc bat dau bang
cac quan sat hoac théng ké, chéng han nhu céc vi du, huéng dan hodc kinh nghiém
tryc tiép, dé tim kiém cac mau trong dit liéu va dua ra quyét dinh nang cao. Muc dich
quan trong nhét 1a cho phép may tinh hoc robot ma khong can su tro gitip hay can
thiép cua con ngudi va diéu chinh hanh dong cho phu hop.

K¥ thuat hoc may gidi thuat cac bai toan theo nam budc co ban:

- Tim kiém, trich xuat va tom tat dit liéu lién quan

- DPuara du doan dua trén dir li€u phan tich

- Tinh x4c suat cho két qua cu thé



- Thich g véi su phat trién nhat dinh mot cach tu chu

- Tbi wu hoa cac quy trinh dya trén cac mau dugce cong nhan
Céc thuat toan hoc may dugc giam sat dugc ap dung dé dy doan cac sy kién trong
tuong lai dva trén nhitng gi d3 duoc hoc trong qua khtr voi dit 1iéu méi bang cach sir
dung céc vi du duoc gén nhén. Bit dau tir nghién ctru ciia mot tap dir liéu dao tao da
biét, mot ham duoc suy ra dé dua ra du doan vé m gia tri dau ra duoc phat trién voi
thudt toan hoc tap. Chuong trinh nay c6 thé cung cip cac muc tiéu sau khi dao tao du
cho bét ky dau vao ndo. Thuit toan hoc may ciing c6 thé danh gia du ra ciia ndé mot
cach chinh xac, du dinh dé diéu chinh mé hinh cho phu hop va hd trg trong viéc tim
kiém 15i.
Pé so sanh, cac thuat toan hoc may khong giam sat dugc thyc hién khi thong tin dugc
st dung dé hudng dan khong dugce dan nhin ciing khéng dugce phan loai. Hoc may
khéng ty giam sat nghién ctru cach cac hé thdng cé thé suy ra mot chire ning dé mo
ta mot sy sap xép che gidu tir dir liéu khong duoc gan nhan. Hé thdng kham pha dit
ligu va c6 thé rit ra cac két luan tir cac bo dit lidu dé md ta cac ciu tric an tir dit ligu
chua duoc gan nhin nhung khong phai luc nao ciing tim ra dau ra ding. Amazon,
Google, Salesforce, Netflix va IBM 1a mot s6 trong nhiing cai tén ndi tiéng dang dau
tu manh vao linh vyc nay.
Qua trinh co ban cia hoc may la cung cép dir 1iéu dao tao cho mot thuat toan hoc tap
. Thuat toan hoc tap sau dé tao ra mot bo quy tdc moi, dua trén cac suy luan tur dir
ligu. Bay thuc chét 1a tao ra mot thuat toan mai, chinh thire duoc goi la mo hinh hoc
may. B?mg cach st dung dir 1i€u dao tao khac nhau, cung mot thuat toan hoc tap co
thé duoc st dung dé tao ra cac mo hinh khac nhau. Vi du, cung mot loai thuat toan
hoc tap cé thé duoc st dung dé day cho may tinh céach dich ngdén ngr hodc du doan
thi truong chimg khoan.
Suy ra cac huéng dan méi tir dir liéu 1a thé manh cét 16i ctia hoc may. N6 ciing nhan
manh vai trd quan trong cua di li¢u: cang cé nhiéu dir liéu dé dao tao thuat toan, nd
cang hoc duoc nhidu hon. Trén thyc té, nhiéu tién bo gan day trong Al khong phai la

do nhiing d6i méi can ban trong viéc hoc thuat toan, ma 1a do lugng dir licu khéng 16



duoc Internet kich hoat.

Mic di md hinh hoc méy c6 thé 4p dung hdn hop cac ki thuat khac nhau, cac phuong

phap hoc tap thudng c6 thé duoc phan loai thanh ba loai chung:

Hoc c6 gidm sat : Thuat toan hoc dugc cung cép dit liéu c6 nhén va dau ra
mong muén. Vi duy, hinh anh cta nhiing con chd dugc dan nhan cht cho
Wap sé& gitp thudt toan xac dinh cac quy tac dé phan loai hinh anh ciia con
cho.

Hoc tap khong giam sat : Dir liéu dugc cung cép cho thuat toan hoc tap
khéng dwgc gin nhin va thudt toan dugce yéu ciu xac dinh cac mau trong
dix liéu dau vao. Vi du: hé théng dé xuit ciia mot trang web thuong mai dién
tor noi thudt toan hoc phat hién ra cac mat hang twong ty thuong dugc mua
cung nhau.

Hoc tang cuong : Thuat toan trong tac vai mot mdi trudng nang dong cung
cip phan hdi vé phan thudng va hinh phat. Vi du: xe ti 14i dugc thuéng khi

O trén duong.

Hau hét moi nganh cong nghiép dang 1am viéc véi ham lwong 16n dir liéu déu nhan

ra tam quan trong cua cong nghé hoc may, giap céac td6 chirc van hanh hiéu qua hon

hodc tao dugc 1gi thé canh tranh so véi cac ddi thu. Vi du:

Céc dich vu tai chinh: Ngan hang va nhitng doanh nghiép hoat dong trong
linh vuyc tai chinh st dung cong nghé Machine Learning v4i 2 muc dich
chinh: x4c dinh insights trong di liéu va ngan chin lira ddo. Insights s& biét
dugc cac co hoi dau tr hodc thong bao dén nha dau tu thoi diém giao dich
hop ly. Data mining ciing c6 thé tim dugc nhitng khach hang dang ¢ hd so
rii ro cao hodc str dung giam sat mang dé chi rd nhiing tin hiéu lira dao.

Chinh phu: Céc t6 chuc chinh phu hoat dong vé an ninh cong dong hoic
tién ich xa hoi s& hiru rat nhiéu ngudn dit liéu c6 thé khai thac insights. Vi
du, khi phan tich dir liéu cam bién, chinh phu s€ tang mtrc d6 hiéu qua cua
dich vu va tiét kiém chi phi. Machine Learning con hd trg phat hién gian

lan va giam thiéu kha ning trom cip danh tinh.



- Cham soéc stc khoe: Machine Learning 1a 1 xu huéng phat trién nhanh
chong trong nganh cham séc strc khoe, nhd vao sy ra doi ciia cac thiét bi va
may cam tng deo duoc sir dung dit 1iéu dé danh gia tinh hinh strc khoe cua
bénh nhan trong thoi gian thuc (real-time). Cong nghé Machine Learning
con gitip cac chuyén gia y té xac dinh nhimg xu huéng hodc tin hiéu dé cai
thién kha ning diéu tri, chin doan bénh.

- Kinh hoanh: Dya trén hanh vi mua hang trudc day, cac trang web stir dung
Machine Learning phan tich lich sir mua hang, tir d6 gidi thi€u nhitng vat
dung ma ban c6 thé s& quan tdm va yéu thich. Kha nang tiép nhan dir liéu,
phan tich va sir dung nhitng dit liéu d6 dé c4 nhan héa trai nghiém mua sim
(hodc thyc hién chién dich Marketing) chinh 14 twong tai ciia nganh ban 1é.

- Déu khi: Tim kiém nhimg ngudn nguyén liéu méi. Phan tich cac mo dau
duéi dat. Du doan tinh trang that bai cua bd cam bién loc dau. Sép xép cac
kénh phan phéi dé dat hidu qua va tiét kiém chi phi. Cé thé noi, sé lwong
cac truong hop sir dung Machine Learning trong nganh cong nghi¢p nay
cuc ki 16n va van ngdy cang mo rong.

- Van tai: Phan tich dit liéu dé xac dinh patterns & cac xu hudng 1a trong tam
trong nganh van tai vi day la nganh phu thudc vao kha nang tan dung hi¢u
qua trén mdi tuyén duong va du dodn cac van dé tiém tang dé gia tang loi
nhuan. Cac chirc ndng phan tich dir li¢u va modeling cia Machine Learning
doéng vai tro quan trong voi cac doanh nghiép van chuyén, van tai cong cong
va céc to chirc van chuyén khac.

Ngoai Microsoft, Google, Facebook, IBM va Amazon, Apple ciing danh ngudn luc
tai chinh khong 16 cho viéc sir dung va phat trién hon nira ciia Machine Learning.
Siéu may tinh Watson ctia IBM van 1a thiét bi néi tiéng nhat cho Machine Learning.
Watson chii yéu duogc st dung trong linh vuc y té va tai chinh. Nhu da dé cap,
Facebook sir dung Machine Learning dé nhan dang hinh anh, Microsoft cho hé théng
nhan dang giong néi Cortana, Apple cho Siri. Tt nhién, Machine Learning ciing duoc

st dung tai Google, ca trong linh vuc dich vu hinh anh va xép hang cong cu tim kiém.



Céc nha cung cip dam may nhu Google, Microsoft, Amazon Webservice va IBM hién
d tao ra cac dich vu cho Machine Learning. Vi sy gitip d& ciia ho, cac nha phat trién
khéng c6 kién thirc v& Machine Learning cu thé ciing ¢ thé phat trién cac tng dung.
Céc ung dung nay c6 thé hoc hoi tir mot bo dit liéu 6 thé xéc dinh tu do. Tuy thude
vao nha cung cap, cic nén tang niy co tén khac nhau:

- IBM: Watson

- Amazon: Amazon Machine Learning

- Microsoft: Azure ML Studio

- Google: Tensorflow
Ngoai cac nén tang duoc dé cap o trén, co rat nhiéu chuwong trinh nguén mé mién phi,
chét lugng cao, qua d6 Machine Learning da duogc tiép can véi nhiéu dbi tuong hon,
dé ban véi tu cach 1a nha phat trién hodc chuyén gia dir liéu c6 thé 1am viéc vai no.
1.3.2 Cdc thudt todn t6i wu héa dwa trén ky thudt hoc mdy
Thuét toan 1a mot qua trinh tinh toan cu thé, trong d6 ldy mot hay nhiéu gia tri lam
dau vao (input) va cho ra mot hay nhiéu gia tri két qua (output). N6i cach khac, thuat
toan gidng nhu ban db chi duong gitp ta giai quyét mot van dé rd rang, cu thé. Vi dy,
nhiéu dong code dé tinh day Fibonacci la mdt cach cai dat cia mét thuat toadn nao do.
Mot ham dé cong hai ) cling dugc goi 1a mot thuat toan, mac du no rat don gian.
Mot ) thuat toan, nhu thuat dé tinh day Fibonacci, kha tryc quan va ta co thé suy ra
nhd vao suy ludn logic ciing nhu ki ning giai bai. Trong cudc séng hang ngay, nhiing
viéc tuong chimg nhu don gian nhu kiém tra email hay nghe nhac déu doi hoi nhiing
thuat toan rat phirc tap.
Tat nhién, viéc thuong xuyén gip nhimg bai toan chua duoc nghién ctu trude do.
Lic nay ta phai ty nghi ra thuat mai, hoac ap dung thudt ci mot cach sang tao hon.
Cang c6 kién thirc vé thudt toan, ta cang c6 kha ning giai quyét thanh cong van dé.
Trong nhiéu truong hgp, mot van dé méi c6 thé duoe dwa vé mot van dé cii hon ma
khoéng can quéa nhiéu st luc, véi dicu kién ta phai c6 kién thirc dii sdu vé van dé cii

\

nay.



O mot switch nhanh, chiing ta can giri cac goi dif liéu nay cang nhanh cang t6t & mdi
quang nghi dé chung khong & dong va bi bo qua. Vay muc tiéu cta thuét toan 1a giri
cang nhiéu gbi data cang tot & mdi quing nghi, va goi nao dén trudc thi duoc chuyén
di trudc. Hoa ra, mot thuat toan co tén "stable matching" c6 lién h¢ truc tiép téi van
dé nay va hoan toan c6 thé ap dung, du nhin so mdi twong quan giira van dé va thuat
toan ¢ vé khong rd rang. Chi co nén tang thuét toan viing vang méi gitp ta di dén
161 gidi cho nhiing trudng hop nhu vay.

Nhiéu nha nghién ctru st dung hoc may tién tién, duoc toi wu hoa véi cac thuat toan
t61 wu hoa mdi, dé cai thién tinh chinh xac ctia du doan cta ho. Trong cac nghién ciru
gan déy, thuat toan toi uu hoa c6 thé dong mot vai tro quan trong trong viée giai quyét
van dé ky thuat. Phuong phép tdi wu hoa dua trén thut toan di truyén ldy cam htng
luong tir d dugc dé xuat dé cai thién hiéu qua tinh toan bang cach chuyén d6i van dé
xéac dinh dau hiéu nhan t ty 18 thanh véan dé tdi wu héa trong thir nghiém tac dong di
dong méi

Ngoai ra, trong tin hoc k¥ thuat dan dung, cac mo hinh lai da giai quyét hiéu qua cac
van dé dy doan, cung cip két qua co thé khai quat tét. Chang han, Chou va Pham
[22] da phat trién phuong phap hdi quy vecto hd tro dya trén thuat toan nhan tao dom
dom thong minh (SAFCAS) d¢é giai quyét cac van dé vé k¥ thuat dan dung va quan
1y (CEM). Sau d6, ho da sir dung SAFCA dé t6i wu hoa cac tham sb ctia mé hinh LS-
SVR cho cac ung dung k¥ thuat khac nhau, lién quan dén vat liéu xay dung, cAu tric
mit dudng va cac toa nha tiét kiém ning lwong. Nghién ctru cia ho cho thdy mot mo

hinh lai dwa trén cac k¥ thuat Al c6 strc manh trong viéc giai quyét cac van dé CEM

Tuong tu, trong linh vuc k¥ thuat két ciu, Chou va cong su [23] da su dung thuat
toan SAFCA dé dy doan cudng d6 chiu cit trong dam bé tong cdt thép (RC), bang
cach két hop thuét toan thudc dia dom dom théng minh nhan tao (SFA) méi nhit véi
hd trg binh phuwong nho nhat héi quy véc to (LS-SVR). Két qua thuc hién SAFCA
ching minh rang mé hinh lai duoc dé xuat 1a vuot troi so voi cac mo hinh khac trong

viéc du doan cuong do chiu cat cua chum sau RC va n6 ¢o6 thé dugce st dung bédi cac



k¥ su dan sy trong viéc thiét ké cau trac chum sau RC.
Trong linh vuc phan tich du bao vé cac gi tri cua chudi thoi gian, Chou va Ngo [24]
d3 dé xuit mot hé thong hdi quy tdi wu hoa tri thong minh (SIOR) dé udce tinh cudng
do cit cuc dai cia dat gia c6 soi phan tan ngu nhién (FRS). Hé théng SIOR tich hop
mot k¥ thuat hoc may véi thuat todn tri thong minh cai tién dé c6 duoge hiéu suit du
doan va khai quat tot. Hé thong SIOR cai thién dang ké do chinh xac dy doan cia
cuong do cit cuc dai, xét vé sai sb phﬁn tram tuyét ddi trung binh, cung cép d6 chinh
xac dy doan 13 99,7% va gitp cac ky su dan su ude tinh cudng do cit cia FRS.
Céc phuong phép lai néi chung vuot troi hon cac phuong phap dua trén cdc mo hinh
Al don 1 va dai dién cho mot linh vire nghién ciru ddy trién vong trong tuong lai gan.
Céc k¥ thuat lai dugc dé xuét 1a phuong phép tiém ning cho linh vyc dy bao, bao
gdm ca cac gia tri lam co so gitip tham khao dé chuan bi, phan doan, 1én ké hoac cho
mot chién luge dau tu 1au dai.
Maic du nhiéu loai hinh hoc may khac nhau dugc sur dung trong k¥ thuat, nhung loai
gan day duogc cha ¥ nhat trong cac nghién ctru vé du bao 1a may véc to hd tro (support
vector machines — SVMs). SVMs 1a mot tap hop cac phuong phap hoc cd gidm sat
lién quan dén nhau dé phan loai va phan tich hdi quy duoc xem 12 mot trong nhimg
phuong phap hoc may hiru ich cua cong nghé Al
Thuéat toan SVMs dugc phat trién boi Vapnik vao nam 1995 ban dau 1a mot thuat
toan dang nhi phan. SVMs x4y dung mot siéu phing hodc mot tip hop cac siéu phing
trong mot khong gian nhiéu chidu hodc vo han chiéu. Dé phan loai tét nhat thi cac
siéu phang nam ¢ cang xa cac diém dir liéu cua tat ca cac 16p (ham 18) cang tbt, vi 1&
cang 16n thi sai s6 tong quat hoa cua thut toan phan loai cang bé. Dé st dung cho
muc dich hdi quy, may véc to hd tro hdi quy ra doi (Support vector regresion - SVR)
[25].

Phuong phap hoi quy vecto nho nhat (LSSVR) 1a mot cai tién cia SVMs. Céc nha
nghién ctru gan day da st dung LSSVR, vi LSSVR 1a mdt phuwong phap hoc may
manh m@& thay thé chuong trinh bc hai tiéu chuin trong SVR bang hé thong tuyén

tinh binh phuong nho nhét dé giam thoi gian tinh toan va do phirc tap cia no.



Tuy nhién, nhugc diém cua mo hinh LSSVR 1a d6 chinh xac du bao phu thudc dang
ké vao caic tham sb cia md hinh, cu thé 1a tham sd kiém soat (regularization
parameter C) va tham s6 ham nhan (kernel function parameter o). Mot s6 nghién ctru
da thyc hién dé t6i wvu hoa mé hinh hoc may néi chung va LSSVR noi riéng. Co thé
ké ra mot sb phuong phap Iya chon tham s cho mé hinh LSSVR nhu dya vao kinh
nghiém, thir va chon (try-and-error), thuat toan tim kiém lu6i (grid search algorithm).
Tuy nhién nhiing phuong phép nay tén nhiéu thoi gian dé thuc hién va hi¢u qua khong
cao.

Trong nhiing nim gan day, tdi vu hoa dua trén cac thut toan Metaheuristc dugc sir
dung pho bién. Metaheristic 1a cdch goi chung cho cac giai thuat heuristic trong viéc
giai quyét cac bai toan t6 hop kho. Metaheuristic bao gdm nhiing chién lrgce khac
nhau trong viéc kham pha khong gian tim kiém bang cach sir dung nhitng phuong
thirc khac nhau va phai dat duoc sy can bang giita tinh da dang va chuyén siu cia
khéng gian tim kiém.

Mot s6 vi du vé metaheuristic nhur thuét toan di truyén (genetic algorithm - GA), thuat
toan luyén kim (simulated annealing - SA), thuit toan tdi wu dan kién (ant colony
optimization - ACO),...Cac metaheuristic nay dugc xay dung dua trén kién thirc tir
thuc té; chfmg han GA ra doi1 dya trén y tudng tir co ché di truyén trong sinh hoc va
tién trinh tién hoa trong cong dong ca thé ciia mot loai; SA xuat phat tir ki thuét luyén
kim bao gé)m vi€c nung va diéu khién lam ngudi cac kim loai dé dat duoc trang thai
ning luong nho nhét.

Mot thuat toan méi duoc dé xuét vao nam 2024 béi Chou va Truong goi la thuat toan
Téi wu hoa Phat trién Doanh nghiép (ED). ED 1a mot phuong phép t6i wu hoa thong
minh doc d4o ldy cam himg tir co ché tién hoa cua cic doanh nghiép hién dai. Trong
moi truong thi truong ning dong, cac doanh nghiép phan diu phat trién bén viing
thong qua cac diéu chinh chién luoc, tdi uu hoa ciu trac, nng cip cong nghé va hop
tac nhan sy. Thuét toan ED tom tit cac hanh vi doanh nghiép va quy trinh ra quyét
dinh trong thé gi6i thuc nay thanh mot khuon kho t6i wu héa, nham tim ra con duong

phat trién 5t nhat cho doanh nghiép [21]. Cbt 13i ctia thuat toan ED 1a mot khudn khod



t6i vu hoa dya trén trang thai can bang dong. N6 mo phong cach cac doanh nghiép
can bang giira viéc tham do thi truong (tim kiém toan cau) va tich hop tai nguyén
(khai thac cuc bd) trong diéu kién han ché vé tai nguyén. Viéc tham do thi truong
giip doanh nghiép xéac dinh céc co hdi médi va mo rong pham vi tiép can cua ho, trong
khi tich hop tai nguyén tdi wu hoa viéc phan bo céc nguén luc ndi bo dé nang cao
hiéu qua hoat dong. Ngoai ra, thuat toan nhan manh vao viéc duy tri tinh da dang cua
t6 chuc thong qua su hop tac giita cac phong ban (tuong tic dan sb) va cac lan lap lai
chién luoc (gitr chan nhan tai), phan anh ban chét hop tac va thich ing cua cac doanh
nghiép trong thé gidi thuc.

Trong khi nhiéu nghién ctru d4 sir dung cac mo hinh don lai dé giai quyét cac khoang
cach kién thirc voi tinh méi la cua khoa hoc, nghién ctru nay 1a nghién ctru dau tién
tich hop phuong phap tiép can mo hinh tong thé voi cac thuat toan tbi uru hoa siéu
thudt toan dé phat trién cac md hinh dy doan cho cudong do nén ctia HPC. Thuat toan
duoc danh gia bﬁng nhiéu ham chuin c¢d dién, cac dit liéu lich st duge xt ly trudc
nham t8i vu dit liéu dau vao. Hiéu suit ciia md hinh dwoc danh gia béng cach kiém

chtng bai b dit lidu thyc té tir nha thuc nghiém.

CHUONG IL. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Cac md hinh don va mé hinh tong hop

2.1.1. Mo hinh don

a/ Radial basis function neural network

Radial basis function neural network (RBFNN ) duoc cong bd boi Broomhead va
Lowe (1988) [26], RBFNN bao gom ba 16p: 16p dau vao, 16p an va 16p dau ra. Céc
no-ron trong 16p dau vao bang véi sb luong tham sb dau vao. Lép an bao gém sb
luong RBFN can xac dinh va chuyén giao phi tuyén tinh tir 16p dau vao sang 16p an.
L6p dau ra phan tng véi mot no-ron va duoc tao ra bang cach chuyén giao tuyén tinh

tir 16p an. Phuong trinh (1) trinh bay dang chuin cia RBFNN.



Np (1)
y = wo;(lx=vll) +
j=1

Trong d6 x = (x4, x,, ..., Xx,) la vecto u chiéu; b 1a hang tor do 1éch; ||x — vj” la
khoang céach Euclid gilta tAm cua nuat an thir j va mot diém dix li€u; w; la trong $6
két ndi tir nut an thir j dén 16p dau ra; N» 14 s6 luong no-ron 4n va @; (+) 1a biéu thi
RBF cua nét an thi j.

b/ Least squares support vector regression

Least squares support vector regression (LSSVR) duoc dé xuit bai Suykens va cong
su (2002) [27], ly thuyét LSSVR gia dinh riang tap dir liéu S=
{(x1, Y1), X2, V2), oo, (X1, ¥)} €0 thé duoc biéu dién dudi dang ham phi tuyén tinh
va ham quyét dinh, dugc dua ra trong Cong thuc (2).

yx) = 0'$x) +b 2)

Trong d6 x € R",y € R, va ¢(x): R® - R™ 1a phép anh xa t6i khong gian dic
trung co chiéu cao vab 1a hang tu thién vi.

Mot bai toan t6i wu hoa bi rang budc dugc s dung dé xay dung cong thic ham R
cong thirc (3), trong d6 C; 1a hing s6 chinh quy, phai dugc ngudi ding t6i wu hoa va
cung cap trong s6 ctia phan thir hai so v&i phan thir nhat va & 13 16i dir liéu dao tao.

Minimize: R(w,€,b) = % lwl|? + %Cl yn € 3)

Tuy thudc vao: y; = o p(x) +b+¢g, i=1,..,n

Ham muc tiéu nay trd nén khong thé giai duoc khi vo han. Do d6, phwong phap 1ap
trinh t6i vu Lagrange Multiplier, duoc dua ra boi Cong thic (2) duoc sir dung dé xir
1y nhiém vu nay.

Mo hinh LSSVR két qua dé ude tinh ham dugc dua ra boi cong thuc (4)

= 4
y(x) = z §K(xi,x) +b @



lIxi — Xk”2> ()

K(Xir Xk) = €exp ( ZYZ
1

trong d6 & va b 1a cac nghiém cua hé thong tuyén tinh va yi 1a tham s6 ham hat nhan.
2.1.2. M6 hinh hén hop (SEM)

M5 hinh hdn hop hay mé hinh t6 hop (Ensemble Model - SEM) 13 mét phuong phap
trong linh vuc hoc may va tri tu€ nhan tao, trong do6 nhiéu mé hinh hoc may doc lap
(mo6 hinh don) duoc két hop lai dé tao thanh mot mo hinh manh hon, 6n dinh hon va
c¢6 kha ning tong quat hoa cao hon.

Hinh 2.1 mé ta nguyén 1y cia mé hinh t6 hop duoc Nisbet va cong su [28] ap dung
cac quy tic khac nhau, chung ta c6 cac mé hinh t6 hop khac nhau va ba bd hoc tap
téng hop thudng dugc st dung 1a dong goi, chéo va xép chong. Trong sb do, xép
chdng da duoc 4p dung rong rai nhu mot phuong phap t6 hop véi cu trac linh hoat

va d6 manh mé& cao dé tich hop cac két qua du doan cta b hoc co sd [17].

Single model 1 » Predicted values

y

Single model 2 Predicted values

L

Input

Rule » Output

Predicted values

Single model n

A

Hinh 2.1. Ciu tric tong thé ciia mé hinh t6 hop [28]
Hinh 2.2 trinh bay so d6 ciia mé hinh t6 hop xép chong. Trong cac mé hinh dua trén
xép chong, t6i vu hoa tham sb ting cuong dang ké hiéu sudt du doan cia cac bo phan

loai co s6, do d6 ting cudng hiéu suét ciia cac mo hinh dwa trén xép chong (SEM)
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Hinh 2.2. So @6 m6 hinh t6 hop xép chong (SEM)

2.2. Thuit toan t6i wu hoa dé diéu chinh cac siéu tham s6

Téi da hoa loi ich hodc giam thiéu ton that ludn 1a mdi quan tim trong cac van dé ki
thuat. D6i véi cac linh vuc kién thic da dang, sy phurc tap cia céac van dé tdi uu hoa
tang 1én khi khoa hoc va cong nghé phat trién. Thong thudng, cac vi du vé cac van dé
k¥ thudt c6 thé yéu cau mot phuong phap tdi wu hoa 14 trong chuyén doi va phan phdi
nang luong, trong thiét ké co khi, trong hau can va trong viéc tai lai cac 10 phan tng
hat nhan.

Téi vu héa 1a mot nhanh cia khoa hoc toan hoc trong d6 cac phuong phéap dua trén
do ddc thuong duoc st dung. Tuy nhién, cac van dé trong thé gi6i thye da trg nén

ngay cang phirc tap va khong con c6 thé d& dang giai quyét bang cac phuong phap cb



dién, cic nha nghién ctru di nd lyc phat trién cac chién lugce khac va cac thuat toan
siéu thuat toan. Céc thuat toan nay chu yéu dya vao cam himg tu nhién. Cam himg
nhu véy co thé da phat trién trong hang triéu nim hodc duoc thé hién thong qua cac
quy luat cua tu nhién. Trong cac thuat toan si€u thuat todn, cac quy tac kinh nghiém
duoc to chire sao cho cac quy trinh dugc thuc hién & dang don gian nhét cta chung.
Céc quy tic kinh nghiém nay ¢ thé dugc mé hinh hoa dé tré thanh cac phuong phap
tinh toan hiéu qua bang cach kiém tra logic chi phéi viéc thyc hanh kinh nghiém va
st dung céc dic diém von co6 ciia nd. V&i nhitng hién tuong ndy, cac phuong phap
dwa trén tri thong minh c6 thé duoc sir dung trong nhiéu img dung khac nhau, ching

han nhu mé phong, 1ap mé hinh va téi uu hoa [21].

° GSA * WCA

- CSS *RO St
- ACO
- PSO
. IS

Nature-inspired
metaheuristic
algorithms

Swarm-based

Evolution-based

*GA
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*ED
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____________ T_ Fj?F ______ .A _FF"A_ ________

Hinh 2.3. Phan loai cac thuat toan si€u thuat toan léy cam hung tr thién nhién [21]

Dé tbi da hoa hodc tdi thiéu hoa mot chirc nang dé tim ra murc tdi wu, c6 mot sb cach
tiép cén ma nguoi ta co thé thuc hién. Mic du c6 mét loat cac thuat toan ti wu hoa
6 thé duoc st dung, khong c6 mgt thudt toan chinh nao dugc coi la tdt nhat cho moi
truong hop. Mot phuong phap t6i uvu hoa phit hop cho mot van dé co thé khong phai
la phuong phap khac; né phu thudc vao mat s6 tinh nang, vi duy, liéu chirc nang co

khac biét va d6 1dm cua no (161 hay 16m). Dé giai quyét van dé, ngudi ta phai hiéu



céc phuong phap t6i wu hoa khac nhau dé nguoi nay c6 thé chon thuat toan phu hop
nhét v6i van dé cua cac tinh ning.

2.4. M6 hinh du bao lai ED-SEM

2.4.1. Thudt toan Enterprise Development Optimizer

Thuat toan Enterprise Development Optimizer (ED) dugc Truong va Chou phat trién
vao nam 2024 [21]. Thuat toan nay 1y cam hung tir cac tap doan tim kiém cac giai
phap t6 chirc thong qua cac nhiém vu, cdu trac, cong nghé va hoat dong cia con
nguoi. Thuat toan ED chuyén doi gitta cac giai phap nay bang co ché chuyén d6i hoat
dong. Giai doan diéu tra bit dau khi to chirc xac dinh duoc giai phap cho mot thach
thirc kinh doanh va thiét 14p khudn khé cua giai phap d6. Sau do, to chuc tap trung
vao cong nghé ctia minh trong cac giai doan kham pha va khai thac. Cudi ciing, mot
budc dan sb lap lai duoc thue hién dé dat duoc khai thac (giai doan khai thac) va co
ché chuyén ddi hoat dong xen k& gitta bon loai hoat dong (hodc giai phap). Khi vong

lap duogc lap lai, tinh t6i wu cua to chirc dat duoc, biéu thi giai doan t6i wu.
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Hinh 2.4. Vong lip phat trién ctia mot cong ty [21].

Ba tinh ning manh mé& caa ED nhu sau: (1) né chi ¢ hai tham sé bén trong; (2) n6
rat d& dang dé viét ma va (3) no rat d& ap dung. 50 ham toan hoc nho / trung binh va
30 ham toan hoc quy mé 16n vé tinh toan tién héa (CEC2020) va 24 ham (CEC2022)

duoc sir dung dé xac thyc thuat toan ED. Két qua ty 1é truy cap thanh cong trén céac



ham nho / trung binh cho thay rang ED c6 thé tim kiém cac vi tri t6i uu tét hon céc
thuat toan khac.
Pang cha y, ED yéu cau it thoi gian hon va hdi tu nhanh hon cac thuat toan khac. Doi
v6i cac ham toan hoc quy mé 16n, ¥ nghia ctia kiém dinh tong hang Wilcoxon khang
dinh thém rang ED c6 kha ning tim cac gia tri tdi uu trong cac ham quy mé 16n. ED
rd rang 1a t6t hon cac thuat toan AVOA (2021), ChOA (2020), GTO (2022), MGO
(2022) , ROA (2022), SAO (2021) va ba thuat toan chién thing trong cudc thi CEC
2020 bao gdm céc thuat toan SASS (2020), sSCMAgES (2020)va COLSHADE (2020)
va muoi thuat toan ndi tiéng ABC (2007), CA (2016), DE (1997), GA (1992), GWO
(2014), IWO (2006), PSO (1995), SOS (2014), TLBO (2020) va WOA (2016) trong
cac van dé tdi wu hoa rang budc muc ti€u don trong thé gioi thuc. Do do6, ED c¢6 kha
nang 1a mot thuat toan siéu mo ta tuyét voi dé giai quyét cac van dé toi uu hoa ky
thuat khac nhau.
Dé mo phong thuat toan ED, ba quy tac t6i wu phai duge thiét lap nhu sau:
1. Viéc thiét 1ap quy trinh ED doi hoéi bdn hoat dong - nhiém vy, cAu tric, cong nghé
va hoat dong cta con ngudi - va mot co ché chuyén doi giira cac hoat dong nay.
2. Céc hoat dong c6 mdi twong quan véi hiéu sudt cua to chire. Cac giai phap nay hip
dan hon d6i vdi cac o chirc c6 hiéu suat dang cha ¥ hon.
3. Giai phap va ham muc tiéu twong tng danh gia hiéu suét cia to churc.
Trong quan 1y quy trinh kinh doanh, cac nhiém vy cé thé c6 nhiéu hinh thtc khac
nhau hodc ton tai duéi dang thoi quen hang ngdy. Dé mé phong cac hoat dong cua
nhiém vy, hoat dong té nhét duoc thay thé bﬁng:

Xworst(t) =1y + rand(0,1) X (u, — 1) (6)
trong d6 Xworst 12 giai phap té nhét trong khi up va Iy 13 gi6i han trén va gi6i han duéi
ctia khong gian tim kiém.
Mot trong nhirng nhuge diém ciia cac mé hinh céu trac ¢b dién 1a thiét ké cong viée
hau nhu hoan toan duge xac dinh boi cac bién nhiém vu va ky thuat va can phai xem

x¢ét cac bién xa hdi hodc con nguoi. Vi vay, viée thiét ké va cau trac lai mo hinh mdt



cach phi hop cong viée 1y thuyét thong tin theo nghia ki thuat xa hoi anh huong dén
thai 46 va dau ra ciia con ngudi.

ED c6 mét vu diém 1a gi6i han cau trac td chirc vao quy trinh cong viéc. Mot cu tric
t6 chirc méi du kién s& bi anh hudng boi cau triic ciia cic quy trinh cong viée khac
va quy trinh cong viéc tdi wu hién tai trong to chirc, cdu trac méi duge md phong

thong qua cac phuong trinh 7 va 8

x; () = x7(t— 1) + rand(—=1,1) X (Xpese(t — 1) — x3(t — 1)) (7)
xS(t—1) = x?andl (t—-1)+ x?andz t—-1D+-+ xls‘andm t—-1) (8)
¢ m
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Hinh 2.5. M6 phong budc céu truc.
Viéc can bang gitra kham pha va khai thac duoc xem 13 bude cong nghé tng dung

quan trong trong 4 budc cua ED



XF(t) = xF(t — 1) + rand®(0,1) X (Xpest(t — 1) —x{(t — 1)) +rand?(0,1) )
X (Xbest(t - 1) - X‘Igandl (t - 1))

Trong d6 x§(t)1a chu triic méi, Xpesr (t—1) 12 gidi phép toi wu hién tai, x5(t—1) 1a
trung tdm cua cac quy trinh

Nhan t6 con ngudi hay nhan t6 nhan sy cila cong ty 1a mot trong nhiing yéu to then
chdt cho viéc vaanh hanh cong viéc. Cac td chuc ludn thuc déy van hoa lam viéc co
su tham gia cua cac ca nhan, thic déy sy sang tao va lam viéc nhém cua c4 nhan
thong qua su ton trong cila moi nguoi va cac bén lién quan. Van hoa lam vi¢c nhu
vy anh huéng dén cam két va sy tham gia ctia nhin vién vao tinh bén viing. Su cn
than 14 diéu can thiét cho sy thanh cong cua bat ky hé thong san xuat hodc chudi cung
mg nao [21]. Gia sir rang tinh nang 1a mot chiéu, cac phuong trinh sau ddy mé ta
cach hoat dong ctia moi ngudi duge mod phong bang cach chon ngiu nhién tinh ning

va cap nhat no6

Xpq (1) = %0 (t = 1) + rand(=1,1) X (Xpest,a(t — 1) —x¢4(t — 1)) (10)
xP =1 +xS g =1+ xS, g (E—1) (11)
p rand,,d rand, randp,
XC,d(t - 1) = m

trong d6 d 1a mot dic diém ngiu nhién ctia moi ngudi. Pic diém nay dugc tinh nhu

sau:
m = [rand(0,1) X n,,| (12)

Véim 14 sd lugng nguoi c6 anh hudng dén ca nhan dang duoc dé cp, duoc xac
dinh 12 mang lai két qua t6i wu trong thoi gian tinh toan ngén va n 1a s chiéu cua giai
phap.

Thuat toan ED dugc dé xuét gia dinh ring cong ty tap trung vao mot budc duy nhit
tai mot thoi diém. Do d6, chi c6 mot trong bdn bude (ttrc 1a nhiém vy, cAu trac, cong
nghé va con ngudi) xdy ra tai thoi diém t va duoc kiém soat boi co ché chuyén doi
hoat dong. Mot co ché chuyén ddi duge thiét ké dé hoat dong cho bén yéu td chinh

duoc gidi thidu 1a ham c(t) nhu trong cong thirc (13) véi Maxier 14 s6 1an 1ap ti da.



c(t) = [3 x (1 — Maxiter)] (13)

2.4.2. M6 hinh dw bao lai ED-SEM

Cac md hinh tong hop duge mod ta va danh gia boi Nisbet va cong su trong mot
nghién ctru chuyén sau nim 2018 [28]. Trong sé d6, mé hinh xép chdng duoc coi la
mot phuong phap linh hoat va manh mé va duoc ap dung rong rai trong nghién ctru
lién quan dén phén tich va t6i wu hoa. Cac mé hinh dya trén xép chong bao gdm nhiéu
bo phan loai co s&é (SEM). Tuy nhién, viéc diéu chinh céac tham s cua tt ca cac bo
phén loai co s& bang ky thuat tdi wu hda tham sé ¢b dinh dan dén kho khin trong viée
can b?mg hiéu suit cta cac bd phan loai co s&, anh huong dén hiéu suét chung cua
mo hinh tong thé. Do d6, nghién ctru ndy dé xuit mot mé hinh téng thé xép chong lai
moi su dung trinh t6i wu hoa siéu thuat toan dé bién céc siéu tham sd ctia mo hinh
tong thé xép chong nham nang cao hiéu suat dy doan ctia mé hinh tong thé. Hinh 2.6
cho thdy cdu truc cia mé hinh tong thé xép chdng lai Enterprise Development

Optimizer Ensemble Model (ED-SEM).
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Hinh 2.6. M6 hinh du bao lai ED-SEM

Céc siéu tham sd cia md hinh téng thé xép chong bao gdm Cj,y; ciia ML,
(LSSVR), N,, 0, cuaML; (RBFNN)va C.,y. cia ML (LSSVR). B9 chinh xac du
doan ctia mo hinh duoc dé xuat phu thudc rat nhiéu vao cac siéu tham sb nay. Viéc
thiét 1ap cac gia tri C), ¥, Ny, 05, Co, ¥, mot cach thich hop 13 mot bai toan tbi wu
hoa, c6 thé duge giai quyét hidu qua bang thuat toan ED. Hé thong duoc dé xuét tich
hop theo cach nay dugc goi 1a md hinh téng hop xép chdng phat trién doanh nghiép
(ED-SEM). Pau tién, 90% va 10% dit liéu duoc gan cho mot tap dir liéu hoc va mot

tap dir liéu thir nghiém. Sau do, 70% dir li¢u hoc tap dugc sir dung dé dao tao ED-



SEM va 30% dir li¢u hoc tap con lai dugc sir dung dé xac thue céc siéu tham sb cua

ED-SEM. Ham muc tiéu ciia ED-SEM duoc dé xuit duoc xéc dinh 1a

f(Cl; Y, Nn» On, Cc» YC) = MAPETraning process (14)

Validation

D0 chinh xac du doan cua mo hinh phu thude nhiéu vao céc siéu tham sb nay. Dat
cac gia tri cua C, o mot cach thich hop 1a mot bai toan t6i wu hoa, co thé duge giai
quyét mot cach hiéu qua béng thuat toan ED. Do d6, hé théng duge dé xuat tich hop
duoc goi 13 hdi quy vecto hd trg binh phwong nhé nhat phat trién doanh nghiép (ED-
SEM). Hinh 2.7 cho thdy pseudocode cua hé thng ED-SEM tuong tmg.

Begin

Define objective function fix), x=(xy, %5, ..., xq)"

Set the search space, population size (ny,y), and maximum iteration (Max e,
Initialize time: t = 1

Initialize population x;(i = 1,2, ..., ny,,) by using Eq.(1)

Caleulate the organization’s performance for each x;, f{x;)

Find the organization currently with the best performance (Xyog)

Repeat
Fori = 1:n,,, do
Calculate c(t) by using Eq. (9)
If rand < p,, then// p; = 0.1
Step “task”
New task is defined by Eq. (2)
Else
Switch c(?)
Case c(t)=1
Step “structure”
New structure is defined by Eq. (3)
Case c(t)=2
Step “technology”
New technology is defined by Eq. (5)
Case c(1)=3
Step “people”
New feature of people is defined by Eq. (6)
End of switch
End of if
End of for
Update the time: t =t + 1

Until the stop criterion is met (e.g., t = Maxj;,,)

Output the best results and visualization (the best organization’s performance)
End

Hinh 1.7. Pseudocode cua ED-SEM.



2.5. Panh gi4 hiéu suét du bio

2.5.1. K-fold Cross Validation

Trong cac bai toan hoc may va dy bao théng ké, viéc danh gid hi¢u suat mo6 hinh mot
cach khach quan va dang tin ciy 1a mot yéu td then chdt nham dam bao kha ning tong
quat héa cia md hinh khi 4p dung vao cac dir liéu méi chua ting thdy. Mot trong
nhimg ky thuat duge str dung ph bién va hiéu qua trong danh gia mé hinh la K-fold
Cross Validation (kiém dinh chéo K phan hay con duoc goi xac thuc chéo K 1an).
K-fold Cross Validation 1a mot phuong phap kiém dinh chéo trong d6 tap dir liéu goc
duogc chia déu thanh K phan (folds) khong giao nhau. Trong qua trinh huin luyén va
kiém tra, mo hinh s& dugc lap lai K 1an; tai mdi 1an 1ap, mot fold dugc sur dung lam
tap kiém tra, trong khi K-1 fold con lai dugce sir dung dé huan luyén. Két qué danh
gia tir K 1an kiém tra s& duoc tong hop (thuong 1a ldy trung binh) dé cung cip mot
udc luong 6n dinh va toan dién hon vé hiéu sudt mé hinh.

Phuong phap nay khic phuc dugc han ché cua phuong phéap kiém dinh don gian, vén
chi chia di liéu mot 1an duy nhat thanh hai tip train/test, d& dan dén két qua thiéu 6n
dinh do ngﬁu nhién. Nho sir dung toan b dir li¢u ca cho huin luyén va kiém tra theo
cach xoay vong, K-fold Cross Validation giam thiéu sai s do cach chia di liéu, ddng
thoi tan dung tdi da thong tin tur tap dir liéu géc, dac biét hiéu qua trong cac trudng

hop dit lidu han ché vé s6 lwong [30].



Fold1 | Fold2 | Fold3 | Fold4 | Fold5 | Fold 6 | Fold 7 | Fold 8 | Fold 9 | Fold 10

Interaction 1 Test Train | Train | Train | Train | Train | Tran | Train | Tran | Train

Interaction 2 | Train Test Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train

Interaction 3 | Train | Train Test Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train

Interaction4 | Train | Train | Train Test | Train | Train | Tramn | Train | Train | Train

Interaction 5 | Train | Train | Train | Train Test Train | Train | Train | Train | Train

Interaction 6 | Train | Train | Train | Train | Train Test Train | Train | Train | Train

Interaction 7 | Train | Train | Train | Train | Train | Train Test Train | Train | Train

Interaction 8 | Train | Train | Train | Train | Train | Train | Tran Test Train | Train

Interaction9 | Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train Test Train

Interaction 10 | Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train | Train Test

Hinh 2.8. K-fold Cross Validation

Tém lai, K-fold Cross Validation 1a mot cong cu manh mé, linh hoat va dang tin cay
trong viéc danh gia hiéu suat mo hinh hoc may. Viéc tng dung k¥ thuat nay khong
chi gitp giam nguy co danh gia sai hiéu sudt ma con giup cai thién tinh khach quan
trong viéc lya chon moé hinh phu hop cho bai todn du b4o. Trong nghién ctru nay, dé
dam bao tinh khach quan, hé s6 K=10 s& dugc sir dung dé xac thuc chéo céc tap dir
liéu.

2.5.2. Cdc chi sé higu sudt danh gid mé hinh

Hiéu suit du bao hay d6 chinh x4c du bao ciia mot mé hinh duoc danh gia thong qua
str dung tap dit liéu kiém chimng (test data). Cac chi tiéu dugc st dung dé danh gia do
chinh x4c du bao gém: cin bac hai cua sai sé binh phuong trung binh (root mean
square error — RMSE), sai s tuyét d6i trung binh (mean absolute error — MAE), phan
tram sai sO tuyét ddi trung binh (mean absolute percentage error — MAPE) va hé s6
twong quan (correlation coefficient — R).

Céc chi s nay dugc str dung dé do luong do tin cdy cia gia tri du doan va gia tri thyc
té. R cao hon cho thiy su twong ddng 16n hon giira két qua du doan va gia tri thuc té.

Tuong tu, cac gia tri RMSE, MAE va MAPE nho chi ra rang két qua du doan 1a dang



tin cay.
Cong thirc tinh toan cta cac chi s6 thé hién bén dudi.
nyy.y —Qy)Ey)

R =
G -G (nEyD) - By

(15)

trong do, y 1a gia tri thue té; y’ 1a gia tri du dodn, n 13 sb lugng dir liéu du béo.
MAPE 1a mét dai luong thong ké dung dé do ludng phan trim sai s twong d6i ma
mot mo hinh du doan c6 thé mic phai. Khi so sdnh d6 chinh xac du doan ctia cac mé
hinh khac nhau, MAPE 14 chi s hitu ich vi n6 khong bi anh huéng béi kich thudce
mau va don vi ctia gia tri du doan.

MAE 14 dai lwong phan anh sai sb giita gi tri thuc té va gia tri du doan ma khong
quan tdm d6 14 sai s6 vuot qué hay sai s6 thiéu hut.

RMSE duoc xac dinh bang cach 14y gia tri cin bac hai cua téng binh phuong cua gia
trj thuc té va gia tri dy doan. RMSE do ludng su khac biét giita gia tri thuc té véi gia
tri du doan bﬁng mo hinh.

Trong qua trinh danh gia hi¢u suét ctia cac mo hinh du bao, dic biét 1a trong cac linh
vuc dy béo phire tap, chi s6 Standardized Index (SI) 1 mot thude do thong ké khong
thir nguyén thudng duge st dung nham danh gia mirc d6 phan tan twong ddi giita gia
tri md phong va gia tri quan sat. SI cang nho thi mirc cai thién ctia mo hinh cang tot
so voi mo hinh gde. SI duogc st dung rat rong rii trong viée danh gia khach quan hiéu

suat mo hinh du bao.
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m
1 P—P_ ..
SI — < 1 min,l1 ) (19)
mzizl Phaxi — P,

min,i

2.6. Phin mém lap trinh

Mo hinh dy bao ED-SEM dugc phat trién trong moi truong MATLAB, mét phan
mém toan hoc ndi tiéng duoc phat trién boi MathWorks. MATLAB cho phép ngudi
dung xay dung ma tran, vé cac ham todn hoc, thuc hién cac phép tinh, lién két céc
chuong trinh may tinh dugc viét bing nhiéu ngon ngir lap trinh khac nhau, phan tich
dir 1iéu, phat trién thuat toan va tao moé hinh va ung dung.

MATLAB la ngdn ngtr bac cao, tich hgp kha nang tinh toan, hinh dnh hoa, 1ap trinh
trong mot moi trudng dé st dung, & d6 van dé va giai phap duogc trinh bay trong cling

mot 101 chu thich todn hoc. Thuong MATLAB duoc dung cho:

Toan va dién toan

- Phét trién thuat toan

- Dung md hinh, gia lap, tao nguyén mau

- Phan tich, khdm pham hinh anh hoa dir liéu

- D6 hoa khoa hoc va k¥ thuat

- Phat trién tmg dung, co ca xay dung giao dién dd hoa nguoi ding

Graphic User Interface

MATLAB la hé thong tuong tac, trong d6 cac phan tir dir liéu xép dudi dang mang,
khéng can chiéu huéng, cho phép giai quyét nhiéu van dé tinh toan, dic biét 1a véi
ma tran va véc-to, trong thoi gian nhanh chéng, chi bang mot phan so voi viét phan
mém bang cac ngdn ngir khong tuong tic v hudng nhu C hay Fortran.
MATLAB la viét tit cua Matrix Laboratory (phong thi nghiém ma tran). Ban dau
MATLAB duoc viét dé dé& dang truy cdp phan mém ma tran do cac dy an cua
LINPACK va EISPACK phat trién. Ho ciing d3 mang t6i nhitng tinh ning méi nhét
cho phan mém trong thé gidi dién toan ma tran.
Trong mdi truong dao tao, nd la cong cu hudng dan chuin muc cho cé cc khoa hoc

dan nhap va chuyén sau trong toan hoc, k¥ thuat va khoa hoc. Trong nganh, MATLAB



cling 1 cong cu duoc nhiéu nghién ctru, phan tich, phat trién lya chon.

MATLAB con c6é mét b céc gidi phap hudng toi ting dung c6 tén toolbox. Toolbox
rit quan trong v6i hau hét ngudi ding MATLAB béi n6 cho phép hoc va ap dung
cong ngh¢ chuyén moén hoa. Toolbox 1a bd suu tip cac ham MATLAB (M-file) mo
rong moi truong MATLAB dé giai quyét timg 16p van dé. Cac linh vyc ma toolbox
c6 thé 1am viéc gdm xur 1y tin hidu, hé thong kiém soat, mang than kinh, logic md,

phép bién d6i wavelet, mo phong.
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Hinh 2.9. Giao dién MATLAB

Chinh vi vay viéc ap dung phan mém MATLAB trong nghién ctru vé ky thuat may
hoc 13 viéc can thiét. Nghién ciru nay thiét 1ap mo hinh du bao dua trén cac thuét toan
thong minh trong méi trudng MATLAB, nham hd trg giai quyét cac van dé vé phan

tich céc siéu dit liéu va thiét 1ap mo6 hinh dy bao thong minh.



CHUONG III. THU THAP DU LIEU VA KET QUA THUC NGHIEM

3.1 Thu thap dir liéu

Ba tap dit liéu voi cudng d6 nén bé tong (CCS) 13 bién dau ra va nhiéu bién dau vao
khac nhau duoc xem xét va trinh bay trong bang 3.1 va bang 3.2.

Bang 3.1. Ngudn dit liéu.

Bo dir Nguén Vat liéu bd sung Phong thuc Sd luong
liéu nghi¢m mau
1 Videla et al. [30] | Xi 10 cao, mudi silic Chi Leé 200
2 Lam etal. [31] |Tro bay, mudi silic Hong Kong | 144
3 Lim et al. [2] Tro bay, mudi silic, phu gia | Han Quéc 104
si€u déo

Bang 3.2. Céc thanh phan chinh ctiia HPC trong bo dif liéu.

Thanh phan Pon |Thip |Trung Cao Chiéu dir

vi nhit  |binh nhat  |liéu

B6 dit liéu 1- Chi Lé [30]

Cbt liéu tho kg/m® [1105.0 |1135.73 |1173.0 |Pau vao
Cbt liéu min kg/m? [488.0 |602.71 |700.0

Ximang kg/m? [408.0 |518.31 [659.0

Mugi silic kg/m* 0.0 24.57 59.0

Nudc kg/m® |160.0 |164.74 |168.0




Thanh phan Pon |Thap |Trung Cao Chiéu dir
vi nhat  |binh nhat  |liéu

Phu gia siéu déo kg/m® 2.2 2.73 3.3

Phu gia khtr nude kg/m?® | 6.7 9.30 14.5

Ham lugng khong khi % 1.3 1.82 2.5

Tudi mau ngay |1.0 18.81 |56.0

Do bén nén MPa [212 |67.11 |[113.7 |Paura

B div liéu 2- Hong Kong [31]

Ham lugng tro bay % 0.0 25.00 |55.0 |Pauvao

Ham luong mudi silic % 0.0 1.88 5.0

Xi ming kg/m*® [400.0 [436.67 [500.0

Cbt liéu min kg/m® |536.0 |639.38 |724.0

Cbt lidu tho kg/m® |1086.0 {1125.00 |1157.0

Nuéc littm® [150.0 [171.98 [205.0

Phu gia khtr nude lit'm* {0.0 4.87 13.0

Tudi mau ngay |3.0 60.67 |180.0

Do bén nén MPa |7.8 56.63 [107.8 |Paura

B div liéu 3- Han Quéc [2]




Thanh phan Pon |Thip |Trung Cao Chiéu dir
vi nhat  |binh nhat  |liéu

Ty 1é nu6e/chat két dinh % 300 [37.60 [45.0 |Input

Nudce kg/m?® |160.0 |170.00 |180.0

Cbt liéu min % 370 |46.00 |53.0

Tro bay % 0.0 10.10  [20.0

Ti 1& khong khi kg/m® |0.04  0.05 0.08

Phu gia siéu déo kg/m> |1.89 4.48 8.5

D6 bén nén MPa [38.0 |52.68 |74.0 |Output

Tap dit liéu 1 — Chi Lé: Xi mang st dung 1a loai xi mang xi 1o cao dong két nhanh,

c6 thém mudi silic, ot li¢u thd va min nghién tir vat li€u silic, cung véi phu gia déo

va phu gia siéu déo giam nudc cuong dd cao. Cac mau bé tong thir nghiém duge phoi

tron theo ty 18 ¢t liéu tho khuyén nghj trong tiéu chuidn ACI 211.4R-93. T4t ca mau

duoc bao dudng trong phong tiéu chuan (nhiét d6 20 + 3 °C va do 4m twong d6i >

90%) cho dén khi thir nghiém & cac d6 tudi khac nhau. Céc thi nghiém cudng d6 nén

duoc thuc hién trén hai mau tru c6 kich thuée 150 x 300 mm theo tiéu chudn ASTM

C39 vao cac ngay 1, 3, 7, 28 va 56. Tap dit liéu nay bao gdm tong cong 200 mau,

dugc thu thap boi Videla va Gaedicke. Cuong dd nén (CCS) co thé dwoc dy doan dyua

trén 9 bién dau vao: cbt liéu thé (CA), cbt liéu min (FA), xi mang (C), silica fume

(SF), nudc (W), phu gia siéu déo (SP), phu gia gidm nudc cuong do cao (HRWR),

ham lugng khong khi bi gitt lai (EA), va d6 tudi thir nghiém (Age).




SP

HRWR

EA

Age 0.00 0.00 -0.00

CSS .0.13 0.09 0.01 | 0.29

|| o
=U.L/ 2l
i 1

-0.69 -0.38 -0.063 0.25 0.56 0.87

Hinh 3.1. Ma tran tuong quan tinh nang cia b dir li¢u 1

Tap di ligu 2 — Héng Kong: Cac mau bé tong duoc tron véi cac ty 18 nudc trén vat
lidu két dinh khac nhau, v&i ham luong tro bay thap va cao, va c6 hodc khong c6 thém
mot lwong nho silica fume. Tong cong c6 144 mau khac nhau tir 24 cong thirc phdi
tron, dugc bao dudng trong 3, 7, 28, 56 hoac 180 ngay. Trong mdi nhom trdn, ty 1¢
thay thé xi mang bang tro bay (theo khéi lugng) dao dong tir 0% dén 55%. Mot s6
hdn hop c6 thém 5% silica fume thay thé. Cac vat liéu két dinh bao gdm xi mang
Portland trong duong v6i ASTM Loai I, tro bay canxi thip tuong dwong ASTM Class
F, va silica fume c6 dac dugc thuong mai hoa tai Héng Kong. Tap dir licu 3 gém 144
két qua thir nghiém, dugc thu thap béi Lam va cong su, voi 8 bién dau vao: ty 1€ thay
thé tro bay (FLA), ty 1¢ thay thé silica fume (SF), tong vat liéu két dinh (TCM), cbt
liéu min (FA), cbt lidu thé (CA), ham luong nudc (W), phu gia giam nudc cudng do
cao (HRWR), va d6 tudi miu (Age). Hinh 3.2 cho thdy hau hét cac bién khong co
mdi twong quan manh véi CCS. Khong c6 ngoai 1¢ 16n (outlier) ndo giy anh hudng

dang ké dén hi¢u suat mo hinh.



FLA

-0.20
SF SF

TCM 0.00 0.00

CA 0.00 0.00

TCM

w 0.00 0.00

HRWR | 0.18 @ 0.02

-0.68 -0.37 -0.061 0.25 0.56 0.88

Hinh 3.2. Ma tran tuong quan tinh nang cta b dir li¢u 2

Tap dir liéu 3 — Han Québc: Tat ca cac vat lidu si dung trong thi nghiém déu duoc san
xuat tai Han Qudc. Cudng d6 nén dao dong tir 40-80 MPa. Ty 18 nudc trén chat két
dinh ndm trong khoang 0,30 dén 0,45, va ham lugng tro bay thay thé chiém tir 0%
dén 20% tong lugng chét két dinh. Ham luong phu gia siéu déo va phuy gia tao bot
khi 1an luot 1a tir 0-2% va 0,010-0,013% (tinh theo phan traim khdi lwong chat kho
so v6i chét két dinh). Xi mang Portland duoc str dung tuan theo tiéu chuin ASTM
Loai I. Ct liéu tho 1a da granite nghién (ty trong riéng: 2,7; mo dun d6 min: 7,2; kich
thude hat 16n nhat: 19 mm). C6t liéu min 1a cat thach anh (ty trong riéng: 2,61; mo
dun d6 min: 2,94). Tap dir li€u 4 duoc thu thap boi Lim va cong su, gém 6 bién dau
vao: ty 1& nudc/chat két dinh (WB), ham lwong nude (W), cbt liéu min (FA), tro bay
(FLA), ty 1é tao bot khi (AE) va phu gia siéu déo (SP). Nhu thé hién trong Hinh 5c,
hai bién AE va SP c¢6 mbi twong quan tuyén tinh dwong manh véi CCS trong tap dir

liéu nay.



wB

w -0.03

FLA -0.02 -0.01 -0.12
FLA

-0.68 -0.37 -0.057 0.25 0.56 0.88

Hinh 3.3. Ma tran twong quan tinh nang cua bo dir liéu 3

Bang 3.3 Théng ké méu di liéu.

Bé dir liéu 1- Chi Lé - 200 mau

Phy gia Phu gia Ham .
Nudc bo ) b6 bén

khir nudce siéu luong Muéi

STT (kg/m3 sut ) Ngay nén
(kg) déo khong khi silic (kg)

(mm) . (Mpa)
kg) (%)

1 168 8.9 140 25 2 0 1 30.6

2 167 8.8 100 2.5 2.2 15 1 31.2

3 167 7.8 135 25 1.9 29 1 29.0

4 168 89 160 2.5 1.7 44 1 25.7

5 166 8.6 145 2.7 22 0 1 28.1

196 165 10.5 105 2.9 1.8 53 56 98.4



197 162 7.6 135 24 1.7 43 56 82.2

198 160 9.3 140 2.6 1.6 31 56 93.6
199 161 8.0 120 2.9 1.7 17 56 85.6
200 161 8 125 2.9 1.8 34 56 89.7

B dir liéu 2- Hong Kong - 144 mau

Ham
Ti 1€ phu ) Ham o
Nudc Cot , luong DO bén
ST gia khu Cot liéu luong )
(kg/m3 Ngay liéu tho tro nen
nudc min (kg) mudi
) (kg) . bay (Mpa)
W/B (%) silic (%)
(%0)
1 150 30 3 1086 724 0 0 64.9
2 150 30 3 1086 700 0 15 52.1
3 150 30 3 1086 683 0 25 48
4 150 30 3 1086 650 0 45 34.1
5 150 30 3 1086 634 0 55 223
140 205 50 180 1132 549 0 45 56.6
141 205 50 180 1132 536 0 55 48.3
142 205 50 180 1132 605 5 0 66.3
143 205 50 180 1132 578 5 20 68.0
144 205 50 180 1132 552 5 40 58.4
B div liéu 3 — Han Quoc — 104 mdu
Nudc  Ti 1¢€ phu . Khong Ham Ham .
ST bo Phuy gia bo bén
(kg/m gia khir o khi lugng  lugng
sut si€u déo nén

3) nudc (kg/m3  muodi tro bay




W/B (%) (mm) (kg/m3) ) silic (%) (%)  (Mpa)

1 160 30 215 8 0.069 0 10 74.0
2 160 30 245 8 0.069 0 20 74.0
3 160 30 200 8 0.069 0 0 71.0
4 160 30 204 8 0.069 0 0 70

5 160 30 205 8 0.069 0 20 69

100 180 45 170 2 0.040 O 0 42.0
101 180 45 185 2 0.040 O 20 41.0
102 180 45 175 2 0.040 O 0 43.0
103 180 45 220 2 0.040 O 10 40.0
104 180 45 170 2 0.040 O 20 38.0

3.2 Xir Iy dir liéu va két qua thwe nghiém

Cac tap dir liéu s€ 1an luot duoc thu nghiém va danh gia boi cac moé hinh don va
md hinh t6 hop dé chon ra mé hinh tét nhat va tdi wu hoa cac siéu tham sé ciia n6
bang thuat toan ED (bang 3.4 va 3.5)
Bang 3.4. Cai dat tham s6 cho cac md hinh LSSVR, RBFNN, LSSVR (RBFNN,
LSSVR) va ED-SEM.

LSSVR model

No. Paramter Purpose Setting

1 Cy Regularization parameter 8.604E+10
2 0, RBF parameter 2.048E+03

RBFNN model




No. Paramter Purpose Setting

1 N, Number of hidden neurons 437

2 o, RBF parameter 97.206
SEM model

No. Paramter Purpose Setting

1 Cy Regularization parameter 9.706E+11
2 01 RBF parameter 9.572E+01
3 N, Number of hidden neurons 400

4 o, RBF parameter 2.427E+02
5 C. Regularization parameter 1.419E+11
6 o RBF parameter 2.109E+02

ED- SEM model

No. Paramter Purpose Setting

1 Popular size Population size 25

2 Max interation  Stopping criteria 20

3 Cy Regularization parameter [1E-4 1E+12]
4 01 RBF parameter [1E-4 1E+12]
5 N, Number of hidden neurons [1500]

6 o, RBF parameter [IE-4 1E+12]
7 C. Regularization parameter [1E-4 1E+12]
8 o, RBF parameter [1E-4 1E+12]

Bang 3.5. Cai dit tham s cho cac thuat toan tdi wu héa ndi tiéng dé t6i wu hoa SEM



No. Paramter Setting

Parameters of machine learning

1 C, [1E-4 1E+12]
2 o, [1E-4 1E+12]
3 N, [1500

4 o, [1E-4 1E+12]
5 C, [1E-4 1E+12]
6 o, [1E-4 1E+12]

Parameters of optimizer algorithms

Genetic Algorithm (GA)

1 Number of population 25
2 Maximum Number of Iterations 20
3 Crossover Percentage 0.7
4 Mutation Rate 0.1

Particle Swarm Optimization (PSO)

1 Population Size (Swarm Size) 25
2 Maximum Number of Iterations 20
3 Inertia Weight 0.5
4 Inertia Weight Damping Ratio 0.99
5 Personal Learning Coefficient 2.05
6 Global Learning Coefficient 2.05

Teaching-Learing-Based Optimization (TLBO)

1 Population Size 25



2 Maximum number of evaluation 500

Symbiotic Organisms Search (SOS)

1 Eco size 25

2 Maximum number of evaluation 500

Enterprise Development Optimizer (ED)

1 Popular size 25

2 Max interation 20

Bang 3.6 trinh bay hiéu suit cia mo hinh ED-SEM duoc dé xuét trong viéc du doan
CCS cua HPC. Ngoai ra, nghién ctru nay so sanh két qua véi cac phuong phéap khac
duoc bao cao trong nghién ctru trude day, nhu thé hién trong Bang 3.7 dén 3.9 cho
céc tap dir lidu tir 1 dén 3.

Bang 3.6. Hi¢u suét du doan ctia mo hinh dé xuit.

MAE RMSE | MAPE
Dir liéu | M6 hinh R SI (Rank)
(Mpa) | (MPa) | (%)
RBFNN 255.044 | 153.25 | 275.651 | 0.098 1.000 (8)
LSSVR 6.296 2.574 8.182 0.909 |0.035(7)
SEM 6.216 2.399 9.076 0.926 |0.031(6)
GA-SEM 3.536 091 5.316 0.973 0.009 (5)
sl PSO-SEM 2.983 0.707 4.62 0.978 | 0.006 (4)
TLBO-SEM 2.791 0.716 4.326 0.984 | 0.004 (2)
SOS-SEM 2.785 0.699 4.568 0.986 | 0.004 (2)
ED-SEM 2.168 0.361 3.521 0.991 0.000 (1)
RBFNN 172.839 | 92.482 |257.303 | -0.009 | 1.000 (8)
52 LSSVR 9.436 3.65 16.009 |0.798 | 0.082(7)




MAE RMSE | MAPE
Dir liéu | Mo hinh R SI (Rank)
(Mpa) | (MPa) | (%)
SEM 6.763 2.259 12.588 | 0.885 | 0.050 (6)
GA-SEM 4.1 0.815 7.649 0.96 0.018 (4)
PSO-SEM 4.233 1.337 7.219 0.949 |0.022 (5)
TLBO-SEM 2.566 0.636 4.771 0.986 | 0.006 (2)
SOS-SEM 2.954 0.704 5.791 0.984 | 0.009 (3)
ED-SEM 1.532 0.379 2.96 0.996 | 0.000 (1)
RBFNN 5.657 4.289 11.446 | 0.865 1.000 (8)
LSSVR 1.809 0.668 3.443 0.97 0.180 (6)
SEM 2.181 0.885 4.194 0.959 10.252(7)
GA-SEM 1.055 0.306 2.017 0.99 0.045 (4)
5o PSO-SEM 1.028 0.447 1.955 0.989 | 0.053 (5)
TLBO-SEM 0.847 0.393 1.617 0.992 |0.026 (3)
SOS-SEM 0.892 0.363 1.718 0.994 | 0.025 (2)
ED-SEM 0.714 0.278 1.345 0.995 | 0.000 (1)

Bang 3.7. Két qua so sanh tir cac nghién ctru da cong bd cho b dir lidu 1.

MAE RMSE | MAPE
No. | ML technique Author R
(MPa) (MPa) | (%)
Videla and
1 Hyp-Exp Gaedicke 4.438 N/A N/A 0.980
(2004) [30]
Voting Chou and
2 3.406 4466 |59 0.982
ANNs+CART Pham (2013)




[34]

MAE RMSE | MAPE
No. | ML technique Author R
(MPa) (MPa) | (%)
[20]
Chou va cong
3 Bagging CART 3.82 5.13 6.81 N/A
su (2014) [13]
Anyaoha va
4 BooST cong su (2020) | 4.70 6.30 N/A 0.90
[32]
Optimum semi- | Nguyen va
5 empirical cong sy (2021) | 5.394 6.426 | N/A 0.9621
framework [14]
Nghién ctu
6 Hybrid ED-SEM 2.168 0.361 |3.521 0.991
nay
Bang 3.8. Két qua so sanh tir cac nghién ctru da cong bd cho b dir licu 2.
MAE RMSE | MAPE
No | ML technique Author R
(MPa) (MPa) | (%)
Pala va cong su
1 ANN N/A 0.0154 |4.845 0.9995
(2007) [33]
Chou and
Voting
2 Pham (2013) | 4.242 5.078 1.5 0.993
ANNs+SVR
[20]
Chou va cong
3 MLP 4.28 5.81 10.51 N/A
su (2014) [13]
Anyaoha va
4 BooST cong su (2020) | 4.70 6.30 N/A 0.90




MAE RMSE | MAPE
No | ML technique Author R
(MPa) (MPa) | (%)
Sun va cong su
5 ANN N/A N/A N/A 0.9667
(2021) [34]
Huang va cong
6 Polynomial-SVR 4.602 5517 | N/A 0.9869
su (2021) [35]
Optimum  semi- | Nguyen va
7 empirical cong su (2021) | 3.711 5.175 | N/A 0.9775
framework [14]
Nghién ctu
8 Hybrid ED-SEM 1.532 0.379 |2.960 0.996
nay
Bang 3.9. Két qua so sanh tir cac nghién ciru di cong bd cho bo dir licu 3.
MAE RMSE | MAPE
No | ML technique Author R
(MPa) | (MPa) | (%)
Tsai and Lin
1 WGP N/A 2.180 N/A 0.978
(2011) [36]
Bagging  (ANNs+ | Chou and Pham
2 1.075 1.426 2.0 0.989
CART) (2013) [20]
Stacking SVM | Chou va cdng su
3 1.09 1.51 2.11 N/A
(CART+SVM+LR) | (2014)[13]
Lim va cong su
4 | MR N/A N/A N/A 0.976
(2004) [2]
Nguyen va cong
5 | NaOT 2.807 2.059 N/A 0.9587
su (2021) [14]
6 Hybrid ED-SEM Nghién ciru nay | 0.714 0.2778 | 1.345 0.995

Két qua thuc nghiém duoc trinh bay trong cac bang 3.5 dén 3.8 di chtirng minh mot




cich nhit quan réng md hinh ED-SEM c¢6 hiéu suit vuot trdi trong vi¢c du bao do
bén nén cia bé tong. Cu thé, mé hinh nay dugc danh gid trén ba tap dir li¢u dai dién
cho cac truong hop khac nhau trong thuc té, va & tit ca cac trudng hop d6, ED-SEM
déu thé hién kha ning dy béo chinh xac cao hon so véi cac phuong phap truyén thong
trude day.

Ba chi sb 16i chinh duoc sir dung dé danh gia hiéu suit bao gom: MAE (Mean
Absolute Error), RMSE (Root Mean Squared Error) va MAPE (Mean Absolute
Percentage Error). Két qua cho thdy mo hinh ED-SEM dat duoc gia tri MAE, RMSE
va MAPE théap hon dang ké so v6i cac mo hinh ddi chtng, phan anh d¢ sai 1éch giira
gia tri du bao va gia tri thyc t& d dugc giam thiéu rd rét. Piéu nay chimg minh rang
mo hinh khong nhimng du bao chinh xdc ma con c6 kha ning hoc tét cac mdi quan hé
phtrc tap giita cac yéu td dau vao va dau ra.

Mot trong nhitng yéu té ndi bat nhat ciia mé hinh ED-SEM 1 hé s6 twong quan (R —
Correlation Coefficient) gitta gia tri du bao va gia tri thuc té. Trong tat ca cc truong
hop duoc kiém tra, hé sd R ctia ED-SEM déu tién gﬁn dén gia tri 1 — la gia tri cao
nhat c6 thé dat duoc ddi véi mot mo hinh théng ké tuyén tinh va phi tuyén. Diéu nay
ching t6 mdi quan hé giita dau vao va dau ra duoc md hinh nim bat mot cach gan
nhu hoan hao, cho thdy murc d6 tin cdy cao ciia mo hinh trong tmg dung thuc té.
Bén canh d6, md hinh con cho thay tinh 6n dinh khi dugc danh gid trén nhiéu tap dir
lidu khac nhau véi tinh chit da dang vé thanh phan bé tong va diéu kién thir nghiém.
Day 1a mot diém manh quan trong trong bdi canh nganh xay dung ngay cang doi hoi
cac mo hinh c6 kha ning tong quét hoa cao.

Twr cac phan tich dinh lugng néu trén, cé thé rut ra két luan réng mo hinh ED-SEM la
mot cong cu hitu ich dé du béo d6 bén nén cua bé tong. Vi nhitng dac diém k¥ thuat
n6i bat, mé hinh nay hoan toan cé thé duoc tng dung trong cac hé thdng hd tro ra
quyét dinh k¥ thuat tai hién truong, trong thiét ké két cAu, hodc trong cong tac kiém
tra chat luong vat liéu xdy dung. Piéu nay khong chi gop phan nang cao hiéu qua va
dd an toan cua cong trinh, ma con thic déy viéc &p dung tri tu€ nhan tao vao nganh

xay dung mot cach thuc tién va bén vimg.



KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ctru ndy da dé xuit va kiém ching mot phuong phép tiép can méi dua trén
mo hinh ED-SEM (Enterprise Development Optimizer Ensemble Model) nhim du
bao do bén nén cua bé tong hiéu suat cao (High-Performance Concrete — HPC). Viéc
Iira chon HPC lam d6i twong nghién ctru 14 hoan toan phu hop v6i xu huéng phat
trién hién dai cia nganh xady dung, khi cac loai bé tong co tinh nang co hoc va do bén
vuot tro1 ngay cang dugc ung dung rong rai trong cac cong trinh quy mo 16n va yéu
cau k¥ thuit cao.

Dé dam bao do tin cdy va tinh tong quat ciia mo hinh dé xuat, nhém nghién ciru da
st dung ba bd dir liéu HPC dugc thu thap tr cac phong thi nghiém khac nhau, phan
anh sy da dang vé thanh phﬁn vat liéu, diéu kién thu nghiém va k¥ thudt san xuét. Mo
hinh ED-SEM duoc huan luyén va danh gia bang k¥ thuat xac thuc chéo 10 1an (10-
fold cross validation), gitp giam thiéu hién twong qua khép (overfitting) va cai thién
kha nang du bao trong diéu kién thyc té.

Két qua phan tich cho thiy raing ED-SEM khong chi mang lai d6 chinh xac cao hon
s0 v6i cac phuong phap truyén thong, ma con cai thién ddng ké mdi quan hé giira cac
bién dau vao (nhu ham luong xi ming, nudc, cbt liéu, phu gia,...) va bién dau ra
(cuong do chiu nén).

Kha ning tng dung cia md hinh ED-SEM 14 rat tiém nang, khong chi trong moi
truong nghién ciru ma con trong thyuc tién céng nghiép xay dung. Nho hiéu suét du
bdo cao, tinh linh hoat, va kha nang thich trng v&i cac bg dir liéu khac nhau, phuong
phap nay co thé hd trg ki su va nha thiu dua ra cac quyét dinh chinh x4c va nhanh
chong lién quan dén thiét ké, kiém tra chit luong va t6i wu hoa quy trinh san xuét bé

tong.

Tém lai, m6é hinh ED-SEM dugc ching minh 1a mdt giai phép tién tién, On dinh va
hiéu qué, phu hop dé thay thé hodc bd sung cho cac phuong phap hién c6 trong du
bado cuong do chiu nén cua bé tong hi¢u suét cao.

Nhitng két qua trén cho thy tiém ning phat trién cia mé hinh ED-SEM la kha tt dé



m¢& rong nghién clru sang cac loai bé tong khac nhu bé tong siéu tinh ndng (Ultra-
High Performance Concrete — UHPC), bé tong tu 1én (Self-Compacting Concrete —
SCC), bé tong co vat liu tai ché hodc bé tong than thi€én moi truong hoac tham chi
c6 thé thir nghiém trén cac linh vyc khac nhau ngoai nganh xay dung. Diéu nay giup
danh gia tinh tong quat hoa va do linh hoat ctia mé hinh trong nhiéu ngit canh k¥
thuat khac nhau.

Két hop ED-SEM vi cac cong nghé hién dai nhu [oT, cam bién thong minh va hé
thong diéu khién ty dong, nham tao ra cac giai phap giam sat chat luong vat lidu xay
dung theo thoi gian thyc. Diéu nay s& gop phan nang cao chit luong va do an toan
clia cong trinh, ddng thoi tiét kiém thoi gian va nhan lyc.

Phit trién giao dién tmg dung nguoi dung than thién cho phép cac k¥ su, nha thau
hodc chuyén gia vat li¢u dé dang nhap dir liéu dau vao va nhan duoc két qua du bao
nhanh chéng ma khong can kién thire sdu vé md hinh hoc may. Viéc nay giup ting
cuong kha ning tiép can cta cac md hinh du bao nédi chung va ED-SEM ndi riéng

cho nhiing ngudi khong chuyén, gitip phat trién cac linh vyc khac ngoai xay dung.
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