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Tom tat

Nghién ciru nay sir dung mot mo hinh hoc may XGBoost dé du doan d bén lién két ciia cdt thép bi an mon va 16p bé
t6ng xung quanh. Mot bo dit liéu bao gdm 218 mau thi nghiém da duoc thu thap tir c4c tai liéu hién c6 dé xay duyng md
hinh va kiém nghiém phuong phap dé xuat. Sau bién, bao gom cudng d6 nén (X1), do day 16p bé tong bao quanh (X2),
loai cét thép (X3), duong kinh cua cbt thép (X4), chiéu dai doan lién két (X5) va mac d6 dn mon (X6), da duge chon
lam céc yéu t6 dau vao dé xac dinh cuong do lién két gitra cdt thép bi &n mon va bé tong xung quanh. Két qua tinh toan
chi ra raing md hinh XGBoost c6 thé dat dugc hiéu suat du doan tt voi sai s6 binh phuong trung binh 1a 2.55, sai s6
phén trim tuyét ddi trung binh 1a 28.07% va hé s xac dinh 1a 0.88. Cac chi sb nay ciing t6 ra vuot trdi so véi cac md
hinh khac nhu DFP-LSSVR. Do d6, md hinh dugc dé xuit c6 thé 1a mot cong cu day hira hen dé hd tro cac k¥ su trong
viéc du bao cudng do lién két cua cbt thép bi an mon va 16p bé tong xung quanh.

Tir khoa: Cuong d6 lién két; cbt thép bi an mon; Hoc may; M6 hinh XGBoost; Tri tu¢ nhéan tao

Abstract

This research employs the Extreme Gradient Boosting Machine (XGBoost) for predicting ultimate bond strength of
corroded steel reinforcement and surrounding concrete. A data set consisting of 218 experimental tests has been
collected from the literature to construct and verify the proposed method. Six variables, including the compressive
strength (X1), concrete cover (X>), steel type (X3), diameter of steel bar (X4), bond length (Xs), and corrosion level (Xs),
have been selected as input factors to derive ultimate bond strength between the corroded reinforcement and
surrounding concrete. The experiment results, supported by statistical tests, point out that the XGBoost is able to attain
good predictive performances with average root mean square error of 2.55, average mean absolute percentage error of
28.07% and average coefficient of determination of 0.88. These predictive results are superior to those of benchmark
models including the hybrid model of Differential Flower Pollination and Least Squares Support Vector Regression
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DFP-LSSVR). Therefore, the proposed model can be a promising tool to assist civil engineers in forecasting ultimate
bond strength of corroded steel reinforcement and surrounding concrete.

Keywords: Ultimate bond strength; Corroded steel reinforcement; Machine learning; XGBoost; Artificial intelligence

1. Giéi thiéu

Cuong do lién két 1a luc twong tac nham duy
tri su két dinh gitta cdt thép va 16p bé téng xung
quanh trong két cdu bé téng cdt thép (BTCT)
[1]. Lién két giita cot thép va bé tong anh
huong truc tiép dén kha ning chiu tai va tudi
tho ctia két cAu BTCT. Trong giai doan thiét ké
két ciu BTCT, lién két giira cot thép va bé tong
xung quanh thuong dugc coi la ly tuong. Tuy
nhién, khi cbt thép bi dn mon, sy két dinh giita
ching va bé tong xung quanh sé kém di do su
hinh thanh cac vét nit bén trong bé tong. Ngoai
ra, ap luc tac dung lén bé tong xung quanh cung
v6i su lan truyén cta cac vét nit bé tong day
nhanh su Xuéng cép cia cic ciu kién BTCT
Saether [2].

Sy an mon cbt thép trong cac két cau BTCT
thuong dién ra trong méi trudng am udt VA Cac
cong trinh dudi bién. Trong cac két cau nay,
qua trinh an mon tich cuc xay ra do su suy
giam d6 pH ctia dung dich 16 rong bén trong
khdi bé tong va do sy xam nhap ciia cac ion
chloride c6 chira trong moi truong xung quanh
[3]. Do d6, nghién ctru vé cuong do lién két
gifta 6t thép bi an mon va 16p bé tbng xung
quanh 13 mot bai todn quan trong dé giam sat
cling nhu du doan tudi tho cua két cdu BTCT
chiu cac mirc d6 an mon khac nhau.

Tuy nhién, viéc mé hinh hoéa hoat dong cua
d6 bén lién két cua cdt thép bi dn mon voi bé
tong xung quanh khong phai 1a mdt nhiém vu
dé dang. Sy an mon cbt thép trong két ciu
BTCT 1a mét qua trinh phirc tap bi chi phéi boi
nhiéu yéu t6 anh hudéng khic nhau nhu chit
luong bé tong, loai cbt thép duogc st dung, ndng
d6 cua chat dn mon, ciing nhu do day cua 16p
phu bé tong [4-7]. Ngoai ra, cuong do lién két
ctia cot thép va bé tong c6 thé ting nhe & muc

d6 an mon nhat dinh, khi mac d6 dn mon ting
1én, d6 bén lién két s& bi suy yéu [4, 8].

Hién nay, viéc ung dung hoc may trong mo
hinh héa cac dic tinh cua két cdu BTCT dang
ngdy cang tré nén phd bién hon Taffese and
Sistonen [9]. Cac mo6 hinh hoc may da dugc ap
dung hi€u qua trong viéc du doan céc tinh chét
khac nhau cta két cAu BTCT nhu sir dung mo
hinh hoc may XGBoost dé du doan bién dang
tir bién cua cac két cdu BTCT [10], vét nit
trong dam [11], bién dang tir bién cuia bé tong
xanh [12], kha nang choc thung ctia san BTCT
[13], d6 vong ciia dam bé tong [14], cuong do
nén / kéo [15], cuong do cat cua BTCT [16].

Trong nghién ctru nay, chung t61 img dung
mo hinh hoc may XGBoost dé du doan cudng
d6 lién két gitra c6t thép bi an mon véi 10p bé
tong xung quanh trong cac cau kién BTCT. Mot
bo dir liéu gém 218 mau thi nghiém dugc suu
tam tir cac cong trinh nghién ciru thir nghiém
trude d6 s& duoc s dung dé hudn luyén va
kiém nghiém mé hinh.

Phan con lai cta bai bao nay duoc trinh bay
nhu sau: Muc 2 trinh bay phuong phap nghién
ctru va tap dir li¢u thu thap duogc tu cac tai ligu
hién c6; muc 3 trinh bay cac két qua tha
nghiém va thao luén vé hiéu suit ciia md hinh
XGBoost trong viée du doan cudng do lién két
gitta c6t thép bi an mon va bé tong bao quanh;
phan cudi cing néu 1én cac két luan va hudng
nghién clru m¢ rong trong tuong lai.

2. Phuwong phap nghién ciru
2.1 Extreme Gradient Boosting Machine
(XGBoost)

M6 hinh XGBoost dugc phat trién boi
Tiangi Chen trong mot du an nghién clru tai
Truong Pai hoc Washington [17]. M6 hinh nay
dugc biét dén véi tinh chét linh hoat va tinh
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hi€u qua. Pac biét, XGBoost da dugc ing dung
trong qua trinh san xuit cua cac coéng ty 16n
nhu Amazon, Uber, Facebook, Google. Ngoai
ra, no ciing dd dugc s dung dé gianh chién
thang trong nhiéu cudc thi hoc may trén cac nén
tang khac nhau, ching han nhu Kaggle, KDD
Cup [18]. M6 ta chi tiét cua XGBoost dugc
cung cap trong tai liéu [18-20]. Sau day, chung
t6i s& trinh bay ngin gon nhimng y chinh cta
phuong phap nay.

Cho mét tap gdbm n mau D = {x,, v},
trong d6 x; € R™ 1a véc to dau vao véi m tlnh
ning, va ¥; € R 1a dau ra tuong ung. Cay hoi
quy duoc lién két voi D 1a cay nhi phan trong
d6: a) mdi nat bén trong dai dién cho mot quy
tic phan tach quyét dinh xem diu vao mau
thudc nhanh bén trai hay bén phai dya trén mat
ddc diém dau vao duy nhat b) mdi 14 duoc gan

L' =T, y.5,") + a(f,) = 5
trong d6 I 1 ham ton tht.

mot gia tri 1a du doéan cua dau ra. Theo két qua
clia cac quy tic tach, mdi 1a duoc lién két voi
mot tdp con, I = {1,2,..,n}, cia chi sé dau
Va0, va cic dau vao twong ung {x; i €I} co
cung gia tri dy doan.

Dbi véi cay hdi quy, dat T 1a sb luong 14,
w € RT biéu thi céac gia tri du doan hoac trong
sd lién quan dén cac 14, g: D, © R™ — T biéu
thi viéc gan tap dau vao cho cac 14 khac nhau,
fiR™ =R, f(x) =w_, la hAm du doan cua
cay.

XGBoost xay du:ng mot tap hop cac cdy hoi
quy mdt cach tuin tu Va két hop ching dé dy
doan dau ra. Goi ¥ ' 1a gia tri du doén cua
dau ra v; tai buéc the t —1, & bubc thir t,
XGBoost xay dung mdt cdy v&i ham du doan f,
dé giam thiéu ham muc tiéu sau:

13 + ) + ) (L)

T
1
Q(f) = yT+3 A ZWIZ
=1

trong d6 ¥ 1a théng s6 giam toi thiéu va A 13 thong sb diéu chinh L2.

L, dugc tinh nhu sau [21]:

Z [1(e3i™)

1
)+ gifex) + FhfF |+ 20D

trong d g; = 9. jie-s -!( z,"ir l:')Va h, = 8 jie- !( Vi ;r ”).

Xét tdi thiéu hoa cia ham muc tiéu don gian hon sau:

‘=3¢, [gift(xi) + %hif%(xi)] + Q(f,)

Chung ta c6 thé thu dugc cac gia tri toi uu wi va L* nhu sau:

. Yier, i L(q) =
W, = ——o0——————, =
g Yieryhi + 4

trong d6 I

14 tap con cua tap dau vao lién két vai la tha f, i.e.,

2)
3)
(4)
(ZLEI] gl)z
2L b+ 2 e
)

I ={i:q(x;) =Jj}.
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Tuy nhién, phuong trinh (5) chi c6 thé dugc str dung dé tim trong s6 t6i wu khi cu trac cta ciy q

da duoc xac dinh.

Trong md hinh XGBoost, mot cdy méi dugce tao ra bang cach dua vao phan tach trong cdy hién
tai. Su phan chia duoc xac dinh dé t6i da hoa mirc giam bi mat.

- 1| (Ties, gi)z

(Zier, gi)z

Qier90)?

split =

2 Yierghi + 4 Ziethi+A_ZieIhi+'1 -7

(6)

trong 46 I va I 13 c4c tip con cua tip dau vao lién két véi cac nut bén trai va bén phai sau khi

phan chia.

Thuat todn XGBoost

Xac dinh céc thong s6, bao gom sé budc 1ap, ¥, A va kich thudc budc nhay 7

Sép xép bo dau vao theo cac gia tri tinh ning
Véi mdi budc lap t
Tinh g_i va h_i

Kiém tra cdy hién tai va quyét dinh phan chia tt nhat sir dung phuong trinh (6)

Tinh céc trong luong cua cay maéi f;(x) dua trén biéu thic (5)

Gia tri du doan méi duoc tinh bang:
Tra lai m6 hinh XGBoost da duoc huan luyén

O =55V £ f,(x) )

Hinh 1. Thuat toan XGBoost

Céc budc chinh cua m6 hinh XGBoost dugc
tom tat trong Hinh 1. Ngoai ra, dé xay dung mo
hinh x4p xi ham dya trén XGBoost, cac tham
s6 sau phai dugc chi dinh:

(i) eta (17): kich thudc bude hay téc do hoc
tap duoc str dung trong biéu thic (7). Gia tri 1
trong khoang [0,1], theo mac dinh 7 = 0.3,

(i) d6 sau t6i da ndm trong khoang [0,c0],
theo mic dinh do sau tdi da = 6

(iii) lambda (4): thong sd hiéu chinh L2
dugc st dung trong phuong trinh (2). 4 dao
dong trong doan [0,00], theo mic dinh A = 1.

Trong bai bdo nay ching téi st dung cac
tham s& méc dinh cua thuét toan.

2.2 By dir liéu thuc nghiém

Trong nghién cuu nay, ching t61 su dung
mot bo dir liéu gdm 218 mau dugc suu tam tir
cac cong trinh nghién ctru thir nghiém trudc do

[5, 8, 22-27]. Sau yéu t6 dugc chon lam bién
dau vao dé xac dinh cuong do lién két gitra cot
thép bi &n mon va bé tong xung quanh gom
cuong d6 nén (X1), do day lop bé tong bao vé
(X2), loai cbt thép (X3), duong kinh cét thép
(X4), chiéu dai doan lién két (X5) va muc do an
mon (X6). Bo dit liéu nay dugc mo ta chi tiét
trong tai liéu Guneyisi, et al. [4].

Can luu ¥ rang loai ¢t thép (X3) duogc chia
thanh hai loai va dugc ma héa nhi phan: 0 cho
thép tron tron va 1 cho cbt thép c6 gan. Hon
nita, cudong do nén ciia cac mau bé tong hau hét
duge do tir cac mau hinh 1ap phuong 150 x 150
x 150 mm. Tuy nhién, trong mot sé miu, cuong
dd nén thu duoc tir cac mau c6 dang hinh hoc
khac nhau. D& co tinh nhit quan, cuong do nén
clia cac mau nhu vay da duoc chuyén doi thanh
cac mau hinh khéi 150 x 150 x 150 mm [4]. Céc
mo ta thong ké cua sau bién dau vao va do bén
lién két cudi cing duoc trinh bay trong Bang 1.
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Béang 1. Mo ta thong ké cac bién dau vao va dau ra

Bién Kyhiéu Min Trungbinh Std  Pdxién  Max

Cuong do nén (MPa) X1 22.13 33.65 11.88 0.70 52.10
Lp bé tong bao vé (mm) X2 15.00 60.66 41.13 1.22 147.50
Loai cbt thép X3 - - -- -

Puong 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 71.69 352  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

Chay: Std = dé léch chuan.

3. Két qua tinh ton va thao luin

Pé giam thiéu tic dong tiéu cuc ciia cic
thudc tinh c6 gid tri 16n, tdp dir liéu duoc chuin
hoa bang phép bién doi dir liéu diém Z (Z-score
data transformation) (biéu thuc (8)). Hiéu suit
cua mo hinh dugc thuc hién dua trén ba tiéu chi
danh gia, bao gdm sai s6 toan phuwong trung
binh (RMSE), sai s phan tram tuyét dbi trung
binh (MAPE) (biéu thirc (9)) va hé sé xac dinh
(R?) (biéu thirc 10)). Viéc sir dung nhiéu tiéu
chi danh gia nham muc dich so sanh diém yéu
va diém manh cta mé hinh & nhting khia canh
khac nhau.

Sy (8)

N
100%; Y,.— Vg,
MAPE = N U’Zl A,iY P,al
t=1 At (9)

N N

R*=1 —Z[Y,q,; - Fp,i]sz(YA,i —-¥)?

i=1

X, =

(10)
trong d6 Xn Va Xo 1a cac bién da chuan hoa va
bién ban dau; mx va sx lan lugt biéu thi gia tri
trung binh va dd léch chuén cua bién ban dau;

Yai va Ypi biéu thi két qua dau ra thuc té va dy
doan ctia mau dir liéu thu i"; ¥ 13 gia tri trung
binh cta céac gia tri thuc t&; N 12 s6 luong mau
dir lidu.

Tap dir liéu gobm 218 miu duoc chia ngau
nhién thanh ba tdp con bang cach sir dung cong
cu Python package scikit-learn. Trong do, tap
thir nghiém chiém 10%, tap xac thuc chiém
27% va tap huan luyén chiém 63% tong sb tap
di 1iéu. M6 hinh dugc chay 20 lan. Minh hoa
vé md hinh du doan trong ca giai doan huén
luyén (training) va thu nghiém (testing) st
dung dir li¢u cia ca 20 lan chay dugc minh hoa
¢ Hinh 2.

Két qua duoc dy doan ciing dugc so sanh
v6i két qua ctia phuwong phap DFP-LSSVR, mot
phuong phap két hop giita phuong phap hoc
may hoi quy vector hd tro binh phwong nho
nhit (Least Square Support Vector Machine
Regression) va thuat toan tdi wu thu phan hoa vi
phan (Differential Flower Pollination), da dugc
dé xuat va chimg minh sy hiéu quéa trong viéc
du doan cuong do lién két gitra cot thép va bé
tdng bao quanh [28].
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Hinh 2. Minh hoa ctia mé hinh dy doan trong giai doan huén luyén (training) va thir nghiém (testing).

Theo Bang 2, trong ca giai doan huan luyén
va thtr nghiém, XGBoost ¢6 sai s6 RMSE cao
hon DFP-LSSVR. Diéu nay c6 thé hiéu dugc
do DFP-LSSVR ban chit 13 phuong phap hoc
may LSSVR dung cac tham sé t6i uu tim dugc
nho thuét toan t6i wu DEP cuc tiéu hoa sai sb
RMSE. Tuy nhién, mic du sai s6 MAPE cua
XGBoost cao hon cia DFP-LSSVR va hé sb R?
ctia XGBoost thap hon ciia DFP-LSSVR trong

Bang 2. Két qua tinh toan ciia mo hinh XGBoost

giai doan huin luyén. Cac thong sd niy cua
XGBoost déu tét hon ciia DFP-LSSVR ¢ giai
doan thir nghiém. Diéu nay chimg t6 XGBoost
khong bi qua khép (overfitting) nhiéu nhu
DFP-LSSVR. Phuong phap XGBoost con cé
thé cai thién dugc hon néu sir dung mot thuéat
toan toi wu, nhu DFP hay tuong tu, dé tim céc
gia tri thich hop cho cac tham s6 nhu ¥, 4 va
kich thudc budc nhay 1.

Giai doan Théng sb XGBoost DFP-LSSVR

: Trung binh Std. Trung binh Std.

RMSE (mm) 1.44 0.12 1.27 0.03

Huén luyén MAPE (%) 10.55 1.87 9.83 0.35
R? 0.96 0.01 0.97 0.00

RMSE (mm) 2.55 0.39 2.39 0.39

Thir nghiém MAPE (%) 28.07 8.23 33.82 10.23
R? 0.88 0.04 0.84 0.08

Cha y: Std. = dé léch chudn

Cac két qua nay cho thay XGBoost c6 thé canh tranh dugc véi DFP-LSSVR va hoan toan c6
thé dugc str dung dé du doan cuong d6 lién két giira ¢t thép bi dn mon va 16p bé tong bao vé

xung quanh.

4. Két luan

Trong nghién ctru nay chung to61 ing dung
mo hinh hoc may XGBoost dé giai bai toan du
doan cuong do lién két giira c6t thép bi an mon
va 16p bé tong bao quanh. Mot bo dit liéu gom

218 mau thi nghiém dugc suu tdm tir céc
nghién ctru thuc nghiém trude dé dugce st dung
dé huén luyén va kiém nghiém mé hinh. Sau
yéu td duge chon lam bién dau vao cua mé hinh
XGBoost gom cuong d6 nén, d6 day 16p bé
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tong bao vé, loai cot thép, dudng kinh cdt thép,
chiéu dai doan lién két va mirc d6 an mon. Két
quéa tinh toan cho thdy mé hinh XGBoost du
doan voi d§ chinh xéc cao & ca hai giai doan
huén luyén va thir nghiém thé hién ¢ cac théng
s6 RMSE, MAPE va R,

Bén canh bai toan du dodn cuong do lién két
gifta cOt thép bi an mon va 16p bé tong bao
quanh, huéng nghién ciru tiép theo cuia bai bao
nay co thé 13 ing dung mo hinh XGBoost dé
giai cac bai toan khac trong linh vuc xay dung.
Ngoai ra, viéc phat trién mo hinh XGBoost két
hop véi mdt cong cu tdi wu hoa cling la mdt
huéng mé rdng cua nghién cliru nay.
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