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Tém tit

Su phat trién ciia tao xanh trén bé mit cong trinh lam giam hiéu suat nang lugng va giy anh huong 16n dén tinh tham my
clia toa nha. Vi vdy, su phat trién cia tao phai dugc theo ddi va kiém soat. Nghién ciru cia céc tac gia ap dung cac mo
hinh tinh toan dya trén tri tu¢ nhan tao (AI) dé du béo qué trinh phat trién cuia tao trén bé mat két cdu cong trinh. Cac két
qué thuc nghiém duoc thu thap tir 539 mu vita bé tong co su phat trién ctia tao xanh. Cac mo hinh mang no-ron nhan tao
(Artificial Neural Network - ANN) va mé hinh phén tich hdi quy da bién tu thich nghi (Multivariate adaptive regression
splines - MARS) dugc sir dung cho cong tac md phong. Két qua tinh toan cho thiy 2 mé hinh Al 1a cac cong cu hiru hidu
dé du bao murc do phat trién cua tao xanh trén bé mit vira bé tong.

Tir khéa: Su phét trién cta tao, bao tri cong trinh, tri tué nhan tao, mang no-ron nhan tao, mé hinh phan tich hdi quy da bién

Abstract

The development of green algae on mortar surface degrades the energy efficiency and aethetics of buildings. Thus, the
algal development must be monitored and controlled. This study applies artificial intelligence approaches to forecast
the development of green algae on building surface. The research data is established by collecting 539 mortar samples.
Artificial Neural Network and Multivariate adaptive regression splines have been employed. Experimental result points
out that the two Al models are useful tools for predicting algal development on mortar surface.

Keywords: Algal development, building maintenance, artificial intelligence, Artificial Neural Network, multivariate
regression analysis.

1. Giéi thi¢u va khuéch tan trén mat tién toa nha duoc 1am
Tao xanh c6 thé duoc phat tan bang gié nhu  bang vita [1, 2]. Trong nhiéu trudng hop, su ting
bao tor, nAm, phén hoa, hodc cac dang hat khac truong sinh hoc gy ra nhiéu tac hai khac nhau
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cho cong trinh. Mot hau qua rd rang cua viéc xam
nhép cua tdo xanh 1a no tao diéu kién cho céc vi
sinh vat khac song trén bé mit toa nha. Theo thoi
gian, cac mang sinh hoc tré nén phu hop cho céc
vi sinh vat da dang va phirc tap hon, bao gdm cic
vi khuan di dudng va nim [3].

Nhiing mang sinh hoc nay la tdc nhan chinh cho
su thay ddi hoa hoc va vat ly cia bé mat tdoa nha va
gdy ra cac hiéu ing khéng mong mudn khac nhau
cho cau trc toa nha. Trong nhiéu trudng hop, cac
chit ngoai lai c¢6 thé hoa tan cac thanh phan cia
vat liéu xay dung va lam hong bé mit thong qua
cac chu trinh lam w6t va hong kho 1ap di 1ap lai;
cac vi sinh vat dang soi c6 thé thAm nhap vao vat
liéu xay dung va tach céac cAu tric hat cua vt liéu.

Ngoai ra, cac vi sinh vat nay tang cuong kha
nang gitr nudc cia vat liéu bé mat va dn dén giam
hiéu suét nang lugng cua cac toa nha. Sy xam nhap
cta d6 4m gay nén ca van dé strc khoe thé chat va
tinh than cho ngudi dan. Xét vé tinh thim my cua
tda nha, sy ting trudng cua tao xanh co thé anh
hudng dang ké dén bé mit cua mit tién béng su
d6i mau va sy bam dinh ciia cac hat buyi ban.

Su xam chiém cia tao thuong tao diéu kién
cho sy hi¢n dién cua 16p vé va 16p vo cung phue
tap ma rat kho loai bo [4]. Do d6, sy xuat hién va
phat trién cta vi sinh vat trén bé mat cong trinh
c6 thé din dén ton that kinh té dang ké cho chu
s& hiru do chi phi bao tri va stra chira. Vi vay, su
phat trién cta tao phai dugc theo doi va kiém soat
nghiém ngit dé giam thiéu hau qua c6 hai cho két
cau clia cac toa nha.

Cac phuong phép diéu tri du phong thuong lién
quan dén viéc str dung cac chét chong thdm va chat
diét khuén dé chéng lai sy phat trién ctia vi sinh vét.
Tuy nhién, cac hoa chat nay c6 thé bi rira trdi hodc
c6 thé bi phan hity do vi khuén va vi sinh vat [5].
Vi cac bién phap khac nhau doi hai cac chi phi khac
nhau va mdi bién phép thich hop cho mot sé giai
doan phat trién cua tao trén bé mat toa nha, sy hiéu
biét va dy bao t6t hon vé sy ting trudng clia tao ¢o
thé rét hitu ich cho viéc xay dung béo tri.

Cac nghién ctru khac nhau da nghién cuu su
phat trién ciia tao trén cac bé mit cua két cau xay
dung. Bén canh cac yéu t6 moi truong, ty 16 phat
trién cua tao da duoc minh ching 1a c¢6 phu thudc
vao kha nang tiép nhan sinh hoc cua vat li¢u [6].
Kha nang tiép nhén sinh hoc cua vt liéu dé cap
dén kha nang cua mot vat liu dugc xam chiém
béi cac sinh vat séng; vano lién quan dén céc dac
diém vat chit anh huodng dén su neo dau va sinh
truong cua sinh vat.

Ngoai ra, cac thong s6 vat liéu bao gém do
nham bé mat, d6 xop bé mit, do pH bé mit, do
4m va cAu trac/két ciu cua vt lidu da duoc ching
minh 13 anh hudéng dén cac yéu td xdm nhap cua
tao. Tuy nhién, cac nghién cuu dinh luong lién
quan dén qué trinh xdm nhép cia tao, nham du
bao su ting trudng cua tdo, hiém khi dugc thuc
hién do tinh chat phirc tap cua van dé.

Gan day, phuong phap hoc may dua trén tri tué
nhan tao c6 kha nang moé phdong cac qua trinh phi
tuyén, c6 thé cung cap cac giai phap thay thé kha
thi cho md hinh dinh lwong ctia qua trinh phat trién
cua tdo. Tri thong minh nhan tao st dung cac ky
thuat thong ké dé cung cap cho hé thong may tinh
kha ning tuy tim hiéu va khai pha tir dir liéu ma
khong duoc 1ap trinh mdt cach rd rang. Do cac
vu diém cua chung, cac phuong phap tri tué nhan
tao dé udc luong tde do phat trién cia tao trén bé
mit cong trinh can duoc xay dung va kiém ching
thém.

Muc ti€u cua nghién curu la xay dung cdc mo
hinh du bao qua trinh phat trién ctia tio trén bé mit
két cAu dya trén mang noron nhan tao (Artificial
Neural Network - ANN) va mé hinh phén tich hoi
quy da bién tu thich nghi (Multivariate adaptive
regression splines - MARS) dua trén cac két qua
thuc nghiém. Céc két qua thyc nghi¢m dugc thu
thap tir 539 mau vira bé tong dugc thu thap tir
cac nghién ctru trudce [7, 8]. Nghién ctru s€ danh
gia muc d¢ chinh xac cua md hinh, so sanh Kkét
qua moé phdéng ctia cac mod hinh tri tu¢ nhan tao
(ANN va MARS) véi phuong phap truyén thong
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1a phan tich hdi quy da bién (Multiple Linear
Regression - MLR).
2. Dir liéu thuc nghiém

Mot bo s6 liéu, bao gdm 539 thi nghiém trén
tao xanh Klebsormidium flaccidum, da duogc thu
thap tir cic nghién ciru trude day [8]. Sy phét trién
clia tao trén bé mit vira 1a bién sd duogc do dac va
khao sat. Bén muoi chin hdn hop vita duoc 1am
bang xi ming, cat silic va phu gia. Hon hop vira
duoc duc thanh cac khuon nhua c6 kich ¢& 50 x
50 x 1 cm, dugc luu trit ¢ 21 + 1°C va 95 £ 5%
d6 am tuong ddi trong 7 ngay trude khi duoc cét
thanh cac mau 20 x 8 x 1 (cm). T4t ca cac mau
vita duge thue hién theo tiéu chuin NF-EN 196-
1. Cac mau vita nay sau d6 dugc thir nghiém cho

kha nang sinh san cua tao. Trén mdi loai vita, ba
mau thir duoc thuc hién dé nang cao do tin ciy
ctia két qud thi nghiém.

Trong qua trinh thi nghiém, bé mat vira da
duogc phun dung dich tr mdt hé théng treo tao
xanh. Luu ¥ rang trong sudt cac thi nghiém,
cac thong sb bao goém tdc d6 phun dung dich,
cuong do anh sang, nhiét do, néng do ban dau
cta huyén phu tao, va do nghiéng goc ctia mau
duogc gitt ¢b dinh. Trong nghién ctru nay, sau yéu
td anh huong (46 nham bé mat, do xép, do pH
bé mat, do thAm théu, loai xi mang va giai doan
phat trién cua tao) duoc st dung dé mé hinh hoa
tbc do sinh truong cua tao xanh Klebsormidium
Aaccidum trén bé mit vira.

Bang 1. Mo ta thong ké cua tap dit liéu

Bién s6 Ponvi | Min | Trung binh | Trung vi | P Iéch chudn | Max
X1 Do nham (um) 23.50 104.30 61.75 75.70 281.25
X2 Do rong (%) 10.64 25.28 31.00 10.17 37.18
X3 pH bé mit 8.70 10.02 9.05 1.24 12.15
X4 | He sb thim (10- 4.05 19.13 17.07 14.46 53.07
10m/s)
X5 Logi xi 0.00 0.33 0.00 0.47 1.00
mang
X6 Dién tich (%) 0.50 50.05 50.00 31.55 100.00
phat trién
Thoi gian
Y ohit trién (day) 2.00 27.00 20.00 20.00 96.00

Hinh 1 thé hién ba mau khi 0,5% (a), 50% (b)
va 100% (c) bé mit vira duoc thudc dia boi tao
xanh Klebsormidium flaccidum. Hon nira, thoi
gian thudc dia (Y) 1a khoang thoi gian (dugc do
trong ngay) can thiét cho tao dé dat duoc céc giai

doan thudc dia (tir 0,5% dén 100%), duoc sir
dung nhu dau ra mé hinh (Y). Cac mo ta thong
ké vé thoi gian thudc dia cling nhu sau yéu té anh
huéng noi trén trong tap dit liéu duoc cung cap
trong Bang 1.

Hinh 1. Minh hoa cac bé mit vira ¢6 tao xanh: (a) 0.5% do che phi bé mit; (b) 50% do che phu bé mét; (c) 100% do
che phu bé mat
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3. Cac phwong phap tri tu¢ nhan tao
3.1. Mang noron nhdn tgo

Mang noron nhan tao (Artificial Neural
Network), dugc goi tat 1a mang noron ANN, la
mdt md hinh xu ly thong tin phdng theo céach
thirc xur 1y thong tin cia cac hé noron sinh hoc.
N6 duoc tao 1én tir mot sb luong 16n cac phﬁn to
(goi 12 phan tir xir Iy hay noron) két ndi voi nhau
thong qua céc lién két (goi 1a trong sb lién két)
lam viéc nhu mot thé thong nhat dé giai quyét
mot van dé cu thé nao do [9]. Mot mang noron
nhén tao dugc ciu hinh cho mot ung dung cu thé
(nhan dang mau, phan loai dit liéu,...) thong qua
mot qua trinh hoc tir tip cac mau hudn luyén [10].
Vé ban chat, hoc chinh 14 qua trinh hiéu chinh
trong sé lién két giita cac noron.

Nhiém vy dit ra 13 huin luyén mang noron dé
thyc hién xdp xi ham s6 f: X eR” >Y eR'
; trong d6, D 1a sb thudc tinh dau vao [11]. Mot
mo hinh ANN, bao gém céc 16p dau vao, 16p an
va 16p dau ra. W1 va W2 biéu dién tuong ing cic
ma tran trong luong ctia 16p an va 16p dau ra; N
biéu thi sd llgzong noron trong 16p an; b, = (D,
b, ....b ] biéu thi vec to ph:éln cuc cﬁaqlé’p an; b,
1a véc to phéan cuc cua 16p dau ra; f, bi€u thi ham
kich hoat (vi du, log-sigmoid).

Céu trac ANN duoc sir dung dé phan tich hoi
quy duoc biéu dién nhu sau [7]:

JX)=b, + W, x(f,(b, + W, x X) (1)

Noi chung, cac ma tran trong lugong va vecto
phan cuc cua mdt ANN duoc thyc hién thong qua
qué trinh st dung quy tic day lui 16i. Hon nita,
sai s6 quan phuong (MSE) duoc st dung nhu
mot ham muc tidu dé thuc hién ciu tric ANN
cho chtrc ning tinh toan x4p xi ham:

N B
M = M;e" @)
3.2. Mé hinh phén tich héi quy da bién tw
thich nghi (MARS)
MARS, & xuat boi Friedman [12], 1a mot

phuong phap dé xay dung cac phuong trinh ding

dé mo6 hinh héa dir lidu. Phuong phap nay chia
khong gian cac bién sb da chidu thanh cac mién con
cta cac bién dy doan va thiét 1ap mdi quan hé anh
xa gitra cac bién du doan X va bién daura ¥ [13].

MARS str dung cac ham tuyén tinh timg phan
dé phu hop voi tirng mién cuc bo va sir dung mot
phuong phap thich Gmg dé xac dinh mé hinh tong
hop. Theo Freidman [12], MARS c6 thé duoc coi
1a su tong quat hoa hoi quy tuyén tinh timg budc
hodc mot bién thé cua cay hdi quy v6i muc dich
dat dugc kha nang mo hinh hoa t6t hon so voi
phuong phap hoi quy thong thuong. Cac nghién
ctru trude day da chi ra MARS 1a mot cong cu Al
c6 kha nang mo ta cac mdi twong quan phuec tap
gifta cac bién s6 [14 - 16].

Mot mé hinh MARS duoc thé hién théng qua

mot loat cac ham co ban don gian mé ta mdi quan
hé gitra céac bién dau vao va dau ra. Mot ham co
s& duoc hién thi nhu sau:
b, (x) =max(0,C — x) hodc b, (x)=max(0,x—C)(3)
trong do b_ biéu thi mot ham co s&; x 1a bién
dau vao; C dai dién cho tham s ngudng dugc
sir dung dé chia pham vi ban dau cta x thanh cac
khong gian cuc bo. Dang tong quat ctia mo hinh
duoc thé hién nhu sau:

f(x)=a, + fambm(x) “4)

V6i @y, 0,...,a,, 13 hé sb trong s ctia md hinh
MARS; f(x) dai dién cho dau ra ciia mo hinh. M
1a s6 lwong ham co ban.

Viéc thiét 1ap mo hinh MARS duoc chia thanh
hai budc: budc 1 va bude 2. Trong budc 1, cac
ham co so duoc thém vao mé hinh dé chung c6
thé giup giam 16i moé phong; qua trinh ndy chdm
dut khi dat dén s6 lwong ham co ban tdi da.
Buégc tht hai nhim muc dich giam hién tugong
‘overfitting’ bang cach cét tia cac ham co ban du
thira; mdi mo hinh con cia MARS dugc dénh gia
bang chi sb xac thuce chéo téng quat (GCV):

GCV = MSE /(1- M)l’ ®)
n

trong d6 MSE 14 viét tit cua sai sd trung binh cua
md hinh duge tinh toan véi dit liéu huin luyén.
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k biéu thi s6 ham co so. n dai dién cho s6 quan
sat trong dir li€u huén luyén. ¢ 1a h¢ ) phat;
Friedman [12] and Jekabsons [17] khuyén nghi
nén tim kiém tham sd nay trong pham vi [2, 4].
4. Két qua mé phéng sw phat trién cia tao
xanh véi ANN va MARS

Dé danh gia sy chinh x4c ctia cac md hinh hi
quy da dugc xay dung, nghién ctru, bai bao su
dung 3 chi s6 RMSE (cin bac 2 cua trung binh
cia téng binh phuong sai sd), MAPE (gia tri
trung binh cua ty 18 giira sai s6 va gié tri thuc té
cta bién s6), va R? (hé s xac dinh) [18]. Chi sd
RMSE cho biét gia tri cua do 1éch chudn cua sai
khac gitra gia tri cua gia tri ty 1¢ di¢n tich vira bao
phu thuc té va gia tri ty 1& dién tich vita bao phu
duoc tinh toan ra tir mo hinh. Néu RMSE cang
nho thi mé hinh cang chinh xac. Chi sé MAPE
cho biét gia tri trung binh cua ty 18 sai s (gitta
gia tri thuc té va gia tri tinh todn) va gia tri thyc
té. Thém vao d6, dé phuc vu cho qua trinh xay
dung mo hinh tinh toan, 90% dir liéu dugc dung
dé huan luyén cac md hinh, 10% con lai duoc s
dung cho qué trinh kiém chung.

bé phuc vu cho vi¢e kiém chung tinh wu viét
ctia cdc md hinh ANN va MARS, két qua ctia 2 md

Training Phase- Line of best fit: R? = 0.855

gpl| ® Data
= |ine of Best Fit *
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Hinh 2. Két qua tinh toan tir md hinh ANN: dit liéu thyc té va dit liéu tinh toan tir mé hinh

M6 hinh MARS dung cho qué trinh tinh toan
str dung cac ham duoc viét boi Jekabsons [17].

hinh nay dugc dem ra so sanh v&i mé hinh phan
tich hoi quy da bién truyén théng. Két qua ciia mo
hinh hdi quy da bién sir dung 6 bién du bao (X1,
X2, X3, X4, X5, X6) cho két qua nhu sau RMSE
=13.203, MAPE = 75.716%, MAE = 10.387, va
R?=0.581. Thém vao do, mo hinh ANN da duoc
hudn luyén véi céc thong s6 duoc cho nhu sau:

« S6 noron dau vao NI =6

« Sb noron daura NO = 1

« S6 noron trong 16p an NR = 3 dén 9

* Ham kich hoat: Sigmoid

Bang 2. Két qua tinh toan tir mé hinh ANN

. ANN
Chi 56
Nr=3 Nr=4 Nr=5 Nr=6 Nr=7 Nr=8 Nr=9
RMSE (%) 12.04 11.66 11.52 1095 9.00 10.86 12.42
MAPE 3724 4198 4750 4122 3771 3524 4697
MAE 8.22 8.60 8.72 7.74 6.84 7.69 8.58
R? 0.64 0.66 0.68 0.70 0.80 0.71 0.62

Két qua tinh toan ctia md hinh ANN duoc cho
trong Bang 2 véi s noron trong 16p an 1a 7 cho
két qua tot nhat: RMSE =9.00, MAPE =37.71%,
MAE = 6.84, va R? = 0.80. Két qua nay cho thay
su cai thién vé d6 chinh xac so v&i md hinh
truyén théng MLR. So sanh gitra dit liéu thuc té
va dir liéu tinh toan tir m6 hinh ANN duogc minh
hoa trong Hinh2.

Testing Phase- Line of best fit: RZ = 0.801

sol| * Data
= |_ine of Best Fit P
701 .
& °
60 R
= *
| * . .
H > ‘.
% 40+ ] . .
* 30} se o .
.
200 & o*
& e
10® L4
20 40 60 80
Actual Output
(noron =7)

Két qua cia md hinh MARS trong qua trinh huan
luyén kiém chimg duoc tom tit trong Bang 3
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véi sb ham co ban fmax = 5, 10, 15, va 20. Md
hinh MARS véi fmax = 15 cho két qua tot nhat:
RMSE = 8.25, MAPE = 33.56%, MAE = 7.31,
va R? = 0.73. Két qua nay cho thiy sy cai thién
vé do chinh xac so véi md hinh MLR (RMSE
= 13.203, MAPE = 75.716%, MAE = 10.387).
So véi mdé hinh ANN (RMSE = 9.00, MAPE
= 37.71%, MAE = 6.84, va R* = 0.80), chi sb
RMSE va MAPE ciia MARS t6t hon. Hinh 3 mé
ta két qua tinh toan tir mé hinh MARS.

Training Phase- Line of best fit: R?=0.813
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90}| e Data 4
= Line of Best Fit *
80} .
™
70t .0
.
= 60} b ‘.‘ ¢ o0
Ty 4 Py *
% 501 P ". *® E
B apl . « %8
s 40 L ”,
o
30 - e
b/ .
20t
10+
0- 1 1 L 1
0 20 40 60 80

Actual Output

Bang 3. Két qua tinh toan tir m6 hinh MARS

MARS
Chi s0 fmax =5 | fmax= fmax = fmax =
10 15 20
RMSE 14.29 10.41 8.25 8.26
(%)
MAPE 61.26 38.61 33.56 32.48
MAE 11.19 7.31 6.19 6.00
R? 0.49 0.73 0.84 0.83
Testing Phase- Line of best fit: R = 0.839
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Hinh 3. Két qua tinh toan tir md hinh MARS

5. Két lugn

Nghién ctru trong bai bao da ap dung cac mod
hinh tinh toan dya trén hoc may dé thyc hién dy
doan murc do du bao qua trinh phat trién cia tao
trén bé mit két cdu cong trinh, nham cung cip
cho cac don vi bdo tri tda nha mdt cong cy hién
dai trong viéc du bdo sy phat trién cua tdo trén
bé mit vita. Céc két qua thuc nghiém dugc thu
thap tir 539 mau vira bé tong dugc thu thap tir cac
nghién ctu trude. Cac moé hinh ANN va MARS
da cho thay tinh wu viét trong kha ning mé phong
va dy bao so v6i phuwong phap phan tich hdi quy
da bién truyén thong. Hudng nghién ctu tiép
theo ctia dé tai la tién hanh cac thi nghiém dé thu
thap cac dir liéu vé su phat trién ctia tao xanh tai
moi truong Viét Nam dac biét 1a cac ving mua
nhiéu va c6 khi hau phu hop cho sy phat trién cua
tao trén bé mit cong trinh.
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