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Tém tit

Nghién ciru nay g dung mé hinh LightGBM dé dy doan cudng do lién két ctia cdt thép bi an mon va 16p bé tong bao
quanh. M6 hinh dugc huén luyén va kiém nghiém dua trén bo dir licu gém 218 mAu thi nghiém suu tam tir tai lidu hién
¢6. Cac bién dau vao dé xac dinh cudng do lién két giira ¢t thép bi an mon va bé tong xung quanh gdm: cudng do nén
ctia bé tong (X1); d6 day 16p bé téng bao quanh (X>); loai cbt thép (X3); duong kinh caa cbt thép (X4); chiéu dai doan
lien két (Xs) va mac d6 an mon (Xe). Két qué tinh toan lay trung binh sau 30 lan chay mo hinh cho thay thuit toan
LightGBM co6 the dat dugc hiéu suat dy doan tét v6i sai s6 binh phuong trung binh 1a 2.580, sai so tuyét d6i trung binh
1a 1.931, sai s6 phan trim tuyét d6i trung binh 13 33.379% va hé s6 xac dinh 1a 0.843. Céc chi sb nay ciing t6 ra vuot
tréi so voi md hinh hoc may Ring ngiu nhién. Do d6, mé hinh LightGBM c6 thé hd trg cac ky su dy doan cudng do
lién két cua cbt thép bi dn mon va 16p bé tong xung quanh.

Tir khoa: Hoc may c6 giam sat; thudt toan LightGBM; tri tu¢ nhén tao; cbt thép bi an mon; cudng 3o lién Kkét.
Abstract

This study applies the LightGBM model to predict the ultimate bond strength of the corroded reinforcement and the
surrounding concrete layer. The model is trained and tested based on a dataset of 218 samples collected from existing
literature. The input variables to determine the bond strength between the corroded reinforcement and the surrounding
concrete include: compressive strength (X1), concrete cover (X»), steel type (X3), diameter of steel bar (X4), bond length
(Xs) and corrosion level (Xe). The calculation results after 30 runs of the model show that the LightGBM algorithm can
achieve good prediction performance with average root mean square error of 2.580, average mean absolute error of
1.931, average mean absolute percentage error of 33.379% and average coefficient of determination of 0.843. These
indicators also proved superior to the Random Forest model. Therefore, the LightGBM model can assist engineers in
predicting the bond strength of corroded reinforcement and surrounding concrete.

Keywords: Supervised machine learning; LightGBM algorithm; artificial intelligence; corroded reinforcement; bond
strength.
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1. Gioi thiéu

Cuong d6 lién két giira cdt thép va 1op bé
tong xung quanh trong két cau bé tong cot thép
(BTCT) 1a mét trong nhiing théng sé quan
trong trong tinh toan va thiét ké cac cong trinh
BTCT. Chi sb nay dic trung cho luc twong tac
va kha ning duy tri sy két dinh giira ¢t thép va
bé tong [1]. N6 c6 anh hudng truc tiép dén kha
nang chiu tai va tudi tho cta cic cong trinh
BTCT.

Bé mit lién két gitra cbt thép va bé tong
xung quanh thuong dugc coi 1a ly tudng trong
qué trinh thiét ké cac két cAu BTCT. Tuy nhién,
trén thyc té thi bé mat tiép xtic nay khong ly
tuong ma hién twong cdt thép bi an mon, ri sét
1a mot trong nhitng nguyén nhan phd bién. Qué
trinh 4n mon cbt thép trong cac két cau BTCT
thuong xdy ra d6i v6i cac cong trinh xay dung
trong moi truong c6 do am cao va cac cong
trinh xay dung trén song, bién. Sy suy giam do
pH cuia dung dich bén trong cic 16 rong clia bé
tong kém theo sy xdm nhdp cia céc ion
chloride tir méi truong xung quanh ddy nhanh
hién tuong dn mon cbt thép trong cac cau kién
BTCT [2]. Diéu nay din dén hé qua la cac vét
nut bén trong bé tong hinh thanh va giam sy két
dinh giita cbt thép va bé tong. Bén canh dé, ap
luc 1én 16p bé tdong bao quanh cung vai su lan
truyén cac vét nut s& khién két cdu BTCT
xubng cap, hu hai va giam tudi tho Seether [3].

Hién tuong n mon cdt thép trong két cau
BTCT la mot qua trinh dién ra phtc tap va bi
chi phdi boi nhidu yéu t6 nhu loai ¢t thép, loai
bé tong, do day cua 16p bé tong bao vé cbt thép,
moi trudng xung quanh... [4-7]. Mot sé nghién
ctru [4, 8] di chi ra rang, cuong do lién két giira
cot thép va bé tong xung quanh co thé ting nhe
& mirc do an mon nhét dinh va giam khi mtc do
an mon nay tang lén. Do do, viéc dy doan va
danh gia cuong d6 lién két giira ¢t thép bi an
mon va 16p bé tong xung quanh 1a mgt bai toan
phtrc tap, ¢ y nghia khoa hoc va thyc tién cao.

Hién nay, cac m6 hinh hoc may dang ngay
cang duoc tmg dung nhiéu hon trong cac linh
vuc khac nhau, dic biét 1a trong linh vuc xay
dung va vat li¢u. Co thé ké ra mot sd nghién
ctu tng dung tri tué nhan tao trong két ciu
BTCT nhu: dy doan d¢ vong cua dam bé tong
[9]; du bao bién dang tir bién cua bé tong xanh
[10]; str dung mé hinh hoc may XGBoost dé du
doan bién dang tir bién cia cac diam va san
BTCT [11]; danh gia kha nang choc thing san
BTCT [12]; du doan vét nirt trong ddm BTCT
[13]; du doan cuong d6 chiu cit cua cac két cau
BTCT [14]...

Trong bai bao nay, ching t6i s€ str dung bd
dir liéu gom 218 méu thi nghiém duoc suu tim
tir cac cong trinh nghién ctru thir nghiém trudc
d6 dé huan luyén va kiém nghiém mo hinh hoc
may LightGBM trong du dodn cuodong do lién
két giita cot thép bi dn mon va bé téng xung
quanh & cac két ciu BTCT.

Céc phan tiép theo cta bai bao theo trinh ty
Sau: myc 2 trinh bay phuong phap nghién ctu
va mo ta tap dir liéu; muc 3 gidi thi¢u céc két
qué tinh toan va thao luan vé hiéu suat ctia mo
hinh; & cudi bai bao néu cac két luan va hudng
nghién clru mo rong.

2. Phuwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh LightGBM

LightGBM 1a mot thuat toan dugc phat trién
boi Microsoft Research Asia [15] dua trén
phuong phap cdy quyét dinh ting cuong
(Gradient Boosting Decision Tree (GBDT)).
Mo hinh nay c6 mét sé wu diém nhu téc do
huan luyén va hiéu qua tinh toan cao, cé thé sir
dung dugc voi cac bai toan du doan co )
lugng dit liéu 16n voi @6 chinh xac cao. Nhugce
diém cua LightGBM la twong d6i nhay cam véi
hién tuong khdp qua muce (over-fitting) dac biét
1a d6i v6i cac bo dir liéu c6 sb luong it [16].

Thuat toan GBDT st dung phuong phép siap
xép trudc dé chon va phan tach cac chi sb. Uu
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diém cua phuong phap nay 1a c6 thé xac dinh
chinh xac diém chia tach. Tuy nhién, né doi hoi
nhiéu thoi gian va bd nhé trong qué trinh tinh
toan. Thuat toan LightGBM la phuong phap
dua trén biéu d6 va chién lugc ting trudng theo
chidu 14 cua ciy (Trees Leaf-wise Growth
Strategy). Phuong phédp nay chi dinh gi¢i han
do siu toi da nham tang tdc do huin luyén mo
hinh va giam murc ti€u thu bo nhé [16].

Trong cac thudt toan cdy quyét dinh phat
trién cay theo cap do (46 sau) (Level-wise Tree
Growth) (Hinh 1) do qua trinh tim kiém va

phan tach nhiéu 14 c6 muc d6 thu thap thong tin
thip 1a khong can thiét, nén lam ting muc tiéu
thu bd nhé bd sung va giam hiéu qua du doan.
Do d6, mo hinh LightGBM phat trién cdy theo
chiéu 14 (Trees Leaf-wise Growth Strategy)
(Hinh 2) [17]. Chién lugc ting truong theo
chiéu 14 t6 ra hiéu qua hon vi no chi tach 14 c¢6
murc thu thap thong tin 16n nhat trén cing mot
16p. Trong phuong phap nay, thong s6 gidi han
d6 sau toi da cua ciay duoc ap dung vao qua
trinh sinh trudng cta cdy nhim han ché hién
tuong khép qua muce (over-fitting) [16].

Hinh 1. Chién lugc ting trudng theo do siu cuia cay (Level-wise Tree Growth)

Q&)::,?i% $§=&.....

Hinh 2. Chién lugc ting trudng theo chidu 14 cua cay (Trees Leaf-wise Growth Strategy)

Trong bai bao nay chung téi st dung thuat
toan LightGBM voéi cac théng s6 co ban sau:
phuong phap ‘'boosting': 'gbdt', d6i tuong
‘objective’: 'regression’ va sé 14 ti da trén mot
cay 'num_leaves': 10.

2.2. By di liéu thuwce nghiém

Trong nghién ctru nay, chung téi su dung
mot bo dit liéu thue nghiém gdm 218 mau duoc
suu tAm tir cac cong trinh nghién ctru trude d6
[5, 8, 18-23]. Cac yéu té anh hudng dén cuong
d6 lién két giira cot thép bi dn mon va bé tong
xung quanh duoc sir dung 1am bién dau vao cua
md hinh LightGBM gdm: cudng do nén bé tong
(X1); do day lép bé tdng bao quanh (X2); loai

cot thép (X3); duong kinh cua cot thép (Xa);
chiéu dai doan lién két (Xs) va mic d6 an mon
(Xs) [4]. Céc chi sb thdng ké cua céc bién dau
vao va bién dau ra duoc trinh bay chi tiét trong
Bang 1. Loai cot thép (X3) dwoc ma hoa nhi
phan nham muc dich thuan tién cho qué trinh
huén luyén va kiém nghiém mo hinh: 0 thé hién
cdt thép tron tron va 1 cho cbt thép cd go.
Ngoai ra, cuong do nén (X1) cia cidc mau bé
tong da sd dugc do tir cac mau bé tong hinh lap
phuong 150 x 150 x 150 mm. Ddi voi céc
truomg hop cac mau bé tong c6 hinh dang khac,
cudng do nén duoc quy doi trong duong [4].
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Béang 1. Mo ta thong ké cac bién dau vao va dau ra

Bién s6 Ky hiéu Min Trungbinh PLC Péxién Max

Cudng do nén (MPa) X1 22.13 33.65 11.88 0.70 52.10
L&p bé tong bao vé (mm) X2 15.00 60.66 41.13 1.22 14750
Loai cdt thép X3 - - - -

Pudng kinh cbt thép (mm) X4 12.00 16.19 4.56 1.01 25.00
Chiéu dai lién két (mm) Xs 36.60 92.25 71.69 3.52  500.00
D6 an mon (%) Xe 0.00 4.20 8.38 5.84 80.00
Cuong d6 lién két (MPa) Y 1.30 10.94 6.96 0.82 31.70

(PLC: dj léch chuan)

3. Két qua tinh ton va thao luin

V61 muc dich gidm tac dong ti€u cuc cla cac
bién s6 c6 gia tri 16n, dit lidu s& dugc chudn hoa
bang phép bién doi dir liéu diém Z (Z-score
data transformation) (cong thirc 1). Dé danh
gi4 hiéu suét tinh toan ctia mo hinh, nghién ctru
nay sir dung cic thong sb gom sai sb toan
phuong trung binh (RMSE) (cong thic 2), sai
s6 tuyét dbi trung binh (MAE) (cong thirc 3),
sai sO phan tram tuyét d6i trung binh (MAPE)
(cong thirc 4) va hé s6 xac dinh (R?) (cong thic
5). Viéc st dung nhiéu tiéu chi danh gia khac
nhau s& lam rd hon nhiing wu va nhuge diém
cua mo hinh ¢ cac khia canh khac nhau.

Xy = ""—D:x 1)
|
i -
RMSE = w'IEE?:i(Y””" - YP,!']Z (2)
_ dey |¥gi¥pgl
MaE = L3y Tacred ®
N
MAPE — 1(}0%2 |¥4: — ¥pul
N Yi;
t=1 At (4)

RP=1 _Z?-:i(}rﬂ,i - YP,i)sz?-:ﬂYA,i - ?jz

©)

trong d6 Xn va Xo 1an luot 13 cac bién da chuan
hoa va bién ban dau; mx va sx thé hién gia tri
trung binh va dd léch chuén cua bién ban dau;
Yai va Ypi 1a két qua dau ra thuc té va du doan
bang mé hinh ciia mau dir liéu tha i™; ¥ 12 gia

tri trung binh cua cac bién dau ra thyc té; N 12
s6 lugng mau dir liéu.

Mb hinh dugce hudn luyén va kiém nghiém
dua trén ngon ngr Python va thu vién scikit-
learn. Tap dit liéu duoc chia ngau nhién thanh
hai tap con gom: tap thir nghiém 15% va tap
huén luyén chiém 85% tong s6 mau dir ligu.
M6 hinh duoc chay 30 lan. Két qua du doan
cuong do lién két gitra cdt thép bi &n mon va bé
tong xung quanh cua m6 hinh LightGBM trong
ca giai doan huan luyén (training) va thir
nghiém (testing) st dung dit liéu cua 30 lan
chay thé hién trén Hinh 3. Ngoai ra, két qua
tinh toan ciia mo hinh LightGBM cling duoc so
sanh v6i md hinh Rumng ngau nhién (Random
Forest (RF)) [24] & bén chi s6 khac nhau nham
muc dich danh gi4 toan dién hon hi¢u suét tinh
toan cua LightGBM (Bang 2). So sanh cho thay
mod hinh LightGBM td ra vuot trdi so voi mo
hinh RF & tit ca cac chi sb trong ca giai doan
huén luyén va tht nghiém. Cu thé, cac chi sb
trung binh sau 30 lian chay cia mo hinh
LightGBM & giai doan kiém nghiém lan luot
la: RMSE = 2.580, MAE = 1.931, MAPE =
33.379% va R? = 0.843.

Diéu nay cho thdy md hinh LightGBM c6
thé duoc st dung nhu 1a mgt cong cu c6 do tin
cdy cao dé du doan cuong do lién két gitra cbt
thép bi an mon va 16p bé tong bao vé xung
quanh trong cac két cau BTCT.
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Hinh 3. Minh hoa ctia mé hinh dy doan trong giai doan huin luyén (training) va thir nghiém (testing).

Bang 2. So sanh két qua tinh toan cia mo hinh LightGBM va mo hinh RF

Giai doan Théng sb LightGBM . RF .

‘ Trung binh Do léch chuan  Trung binh D6 1éch chuan
RMSE (MPa) 1.988 0.142 2576 0.055
L MAE (MPa) 1515 0.110 2.022 0.046
Huan luyén 1 ApE (96) 25.113 2.280 34.950 1.562
R? 0.918 0.013 0.862 0.007
RMSE (MPa) 2.580 0.294 3.152 0.461
L MAE (MPa) 1.931 0.232 2.471 0.363
Thirnghiém — \y A pE (95) 33.379 9.103 42.413 11.098
R? 0.843 0.051 0.780 0.062

4. Két luin

Trong nghién ctru nay ching to1 mg dung
mo hinh hoc may LightGBM dé giai bai toan
du doan cudng do lién két giira cbt thép bi an
mon va 16p bé tong bao quanh trong két céu
BTCT. Mot bo dir lieu gom 218 mau thi
nghiém duogc suu tim tir cic cong trinh nghién
ctru thuc nghiém trude d6 da duoc st dung dé
huén luyén va kiém nghiém mé hinh. Cac bién
dau vao doc lap ciia mo hinh LightGBM gdm:
cuong do nén, do day 16p bé tong bao vé, loai
ot thép, duong kinh cbt thép, chiéu dai doan
lién két va mac d6 an mon. Két qua tinh toan
va so sanh sau 30 lan chay ngau nhién cho thay
mo hinh LightGBM c¢6 kha nang dy doan voi
do chinh xéc cao ¢ ca hai giai doan huén luyén
va thir nghiém thé hién ¢ tit ca cac thong sb
RMSE, MAE, MAPE vaR?

Ngoai ra, viéc phat trién mo hinh LightGBM
két hop vai cac cong cu tdi uru hoa cac tham sb
mod hinh dé ap dung vao nhitng bai toan khac
trong linh vuc xdy dung cling 1a huéong mo
rong c6 tiém nang ciia nghién ctru nay.
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