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Tém tat: Nghién ciiu nay ung dung Mang Than Kinh Nhdn Tao (ANN) trong viéc dw doan cuong do
chiu nén khong han ché (UCS) cia dat gia co xi mang UCS bi anh hwong boi nhiéu yéu t6 nhu thanh
phan dat, ham lwong xi mang va cdc diéu kién méi truong. Cdc phuong phap thyc nghlem truyén thong
dé xdac dinh UCS thuang ton nhiéu thoi gzan va chi phi, dan dén sw quan tam ngdy cang tang doi voi
cac phu’ongphgp hoc may. Trong nghlen cieu nay, mot mo hinh ANN dwoc phdt trién dua trén lap dir
liéu gom 50 mau voi 9 blen ddu vao: ham lwong hitu co, hat cat, hat bui, hat sét, hat cugi, gioi han
chay, gzm han déo, chi so ' déo va ham lugng xi mang. Tap dit liéu dwoc chia thanh 70% dung dé huan
luyén va 30% dé kiém chung Cau triic ANN t6i wu bao gom hai I6p én véi lan luot 4 va 3 no ron, da
dy doan chinh xac cac gia tri UCS. M6 hinh dat do chinh xac cao voi hé so R? la 0.9545 doi véi lap
hudn luyén va 0. 9212 doi voi tap klem chimg. Phan tich SHAP da chi ra rang ham luwong xi mang gioi
han chay va chi s6 déo la cdc bién co anh huong lom nhdt dén di dodan UCS. M6 hinh ANN nay cung
cap mot phuong phap hiéu qua va tiét kiém chi phi trong viéc dy doan UCS cho dat gia cé xi mang,
gilip t6i wu héa cac dy an ha tang lién quan dén gia co dat yéu.

Tir khéa: Mang than kinh nhén tao (ANN), cuong dé chiu nén, gia c¢é dat bang xi mang, hoc mdy

Summary: This study explores the application of Artificial Neural Networks (ANN) in predicting the
unconfined compressive strength (UCS) of cement-stabilized soil. UCS is influenced by various factors,
including soil composition, cement content, and environmental conditions. Traditional experimental
methods for determining UCS are time-consuming and costly, leading to a growing interest in machine
learning approaches. In this research, an ANN model was developed using a dataset of 50 samples
with 9 input variables: organic content, sand, silt, clay, gravel content, liquid limit, plastic limit,
plasticity index, and cement content. The dataset was split into 70% for training and 30% for testing.
The optimal ANN architecture, consisting of two hidden layers with 4 and 3 neurons respectively,
accurately predicted UCS values. The model achieved high accuracy, with an R? of 0.9545 for the
training set and 0.9212 for the testing set. SHAP analysis identified cement content, liquid limit, and
plasticity index as the most influential variables in UCS prediction. The ANN model provides an
efficient and cost-effective method for predicting UCS in cement-stabilized soils, making it a valuable
tool for infrastructure projects involving weak soil stabilization.

Keywords: Artificial Neural Networks (ANN), Unconfined Compressive Strength (UCS), Cement-
stabilized soil, Machine learning.

1. PAT VAN PE nén cua dat gia c¢6 xi ming phu thudc vao nhiéu
Trong cic cong trinh xdy dung ha ting va ky  yeu to nhu thanh phan dat, ty 1¢ xi mang, d am,
thudt, viéc gia cd dat yéu bing xi ming lamot giai  thot gian dudng hd va moi truong xung quanh.
phap phd bién nhim céi thién tinh chit co Iy caa  Tuy nhién, viée du doan chinh xac cuong do chiu
dat, dic biét 1a cudong do chiu nén. Cuong do chiu nén cua dat gia c0 xi mang dua trén cac thong so
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ndy khong hé don gian, do sy phirc tap va tinh
bién thién cao cua cac yéu to anh huong.

Trudéc day, cac phuong phap thuc nghiém
truyén thdng dugc sir dung dé danh gia cuong
dd chiu nén, nhung nhiing phuong phép nay
thuong doi hoi thoi gian va chi phi 16n.

Gan day, su phat trién cta cac md hinh hoc
may, dac bi¢t 1a mang than kinh nhan tao
(Artificial Neural Networks - ANN), da mo ra
mot hudng nghién ctru maéi trong viée du doan
cac dac tinh co 1y cua vat liéu. ANN c6 kha
nang xur 1y cac dir liéu phuc tap va phi tuyén
tinh, gitp xdy dung cdc mod hinh dy bdo chinh
xac va linh hoat hon. Trong thyc té nhiéu mo
hinh hoc may da dugc ap dung trong nghién ctru
du doan cac tinh chit co hoc cua vat liéu xay
dung. Cac mo hinh hoc may (ML) dé tr6 nén
pho bién rong rii trong nhiéu linh vyc cua cugc
sdng trong vai thap ky qua, nhd su phat trién
nhanh chong cua cong nghé tri tué€ nhan tao [1],
[2]. Nhiéu van dé phuc tap trong ky thuat dan
dung, chéng han nhu k¥ thuéat két cau [3], [4],
[5], k¥ thuat dia k¥ thuat [1], [6], [7] va khoa
hoc vat liéu [8], [9] [10] da duoc giai quyét mot
cach hiéu qua bang cac phuong phap hoc may.
Trong nghién ctru vé bé tong, nhiéu phuong
phap Al da dugc su dung dé uéc tinh hé sd
khuéch tan clorua, chfmg han nhu moé hinh di
truyén da gen [11] va mang no-ron nhan tao
(ANN) [12], [13], [14], [15]. Hau hét cac
nghién ctru deu phat trién cac md hinh ANN dé
du doan hé sb khuéch tan clorua cua bé tong.
Ngoai trir nghién ctru cua Liu va cong su [13],
cac nghién ctru khac da dy doan hé s khuéch
tan clorua cho cac loai bé tong thong thuong, bé
tong hiéu sudt cao va bé tong tur dam, voi s lugng

dit liéu dao dong tir 72 dén 270 mau. Nghién ctru
ctia Liu va cong su [13] d3 str dung 653 mau dé
xay dung cac mo hinh ANN nham du doan hé sb
khuéch tan clorua ctia bé tong co chira cac phu gia
khoang khéc nhau.

Vi vy, viéc ap dung md hinh mang than kinh
nhén tao dé du bao cuong d6 chiu nén cua dét gia
cb xi mang ¢ y nghia thyuc tlen cao. Khong chi
gitp t6i wu hoa qué trinh gia cb ma con giam thiéu
chi phi va thoi gian thir nghiém. Nghién clru nay
huéng dén viéc xdy dung va danh gid mé hinh
ANN duya trén cac thong s6 vé thanh ph'?ln vatliéu,
diéu kién gia c6 va dudng ho, tir 46 du bao chinh
xac cudng do chiu nén cua dét gia ¢b xi ming.
Muc ti€u nghién cuu 1a ng dung mo hinh hoc
méy (ANN) dé phat trién mot cong cu hd tro du
bao nhanh chéng va hiéu qua cho qué trinh thiét
ké va kiém soat chat luong trong cong tac gia cb
dat yéu bang xi mang,

2.MO TA CO SO DU LIEU

Trong nghién ctru nay, by dir liéu dung cho vi¢c
xdy dung mo6 hinh hoc may bao gbm 50 mﬁu
cuong do chiu nén sau 28 ngay cua dat gia_ cb
bang xi ming cing véi 9 bién dau vao bao gom
Ham lugng hitu co, Hat cat, Hat bui, Hat sét, Hat
cudi, Gii han chay, Gioi han déo, Chi sb déo,
Ham lugng xi ming str dung. 50 mau nay dugc
thu thap tir nghién curu trude d6 cua Gajurel et al.
[16]. Gia trj thong ké ctia céc bién nay bao gom
gié tri trung binh, gi4 tri nho nhat, phan vi 25%,
gia tri trung vi, phan vi 75% va gid tri 16n nhét cia
b6 dit liéu dugc mé ta chi tiét trong Bang 1. Bang
1 théng ké mo ta cua cac yéu td dau vao lién quan
dén nghién ctru cudng do chiu nén ciia dat gia cb
x1 mang (UCS):

Bang 1: Gia tri thong ké ciia cac bién bao gdm 3 bién diu vao va 1 bién diu ra

Po
. | Trung A . Phin | Trung | Phéan
Donvil ian | Mech 1 MIn o ase | vi | viTsve | VA
chuan

iam lwong hiru |- 0.2 0.4 0.0 0.0 0.1 0.2 1.5
Hat cat % 283 | 271 0.0 6.0 240 | 320 | 940
Hat bui % 268 | 245 2.0 100 | 190 | 295 | 81.0
Hat sét % 335 | 264 0.0 113 | 200 | 480 | 820
Hat cudi % 116 | 232 0.0 0.0 0.0 0.0 70.0
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Trung bo Phan | Trung | Phan
Donvi | pipn | 1eeh 1 MIn Gosen | vi | viT5% | MAX
chuan : : :
Gioi han chay % 39.4 | 187 | 190 | 235 | 33.0 | 495 | 87.0
Gioi han déo % 195 | 9.1 0.0 | 160 | 200 | 260 | 350
Chi sb déo % 175 | 161 | 0.0 35 | 13.0 | 280 | 53.0
Ham ‘lugng xi |, 7.0 42 1.0 4.0 60 | 100 | 16.0
mang
UCs MPa | 2.1 1.3 0.4 12 1.8 2.7 7.1

Ham luong hitu co ¢6 mirc trung binh rat thap
(0.2%) va d6 1éch chuan nho, cho thay hau hét
cac mau c6 ham luong hitu co gan bang 0. Ham
lugng cat, hat bui, va hat sét c6 gié tri trung binh
tuong ddi 16m, véi su phan tan kha cao, dac biét
la cat va sét. Ham luong xi mang trung binh la
7%, voi khoang bién dong tir 1% dén 16%.
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Hinh 1: Twong quan phdn cum gitra cdc bién dau vao va cwong do chiu nén cua dat gia co

Hinh 1 mo t4 twong quan phan cum gitta cac
bién dau vao va cuong do chiu nén cua dit gia
c¢b lién quan dén viéc phan tich mdi quan hé
gitta cac yéu td dau vao (nhu ham luong xi
mang, d am, kich thude hat) va cuong do chiu
nén cua dét sau khi gia ¢ bang xi ming. Muc
dich 1a tim ra cac nhom bién c6 lién quan chit
ch€ véi nhau hodc tac dong manh dén cuong
do chiu nén cua dit. Trong phan cum dir li¢u:
Correlation distance c6 thé duoc sir dung trong
cac thuat toan phan cum nhu K-means hoac
hierarchical clustering dé nhoém cac d6i tuong
dua trén mdi quan hé tuong quan giita ching.
C6 thé thay ngoai trir ham luong xi ming ¢
twong quan tuong d6i manh véi cuong do chiu
nén ciia dat gia cd bang xi mang.

3. THUAT TOAN HQC MAY MANG
THAN KINH NHAN TAO (ANN)

Mo hinh toan hoc ctia mang ANN truyén thing
duogc trinh bay nhu sau:

Trong d6: y(x): gia tri ddu ra theo bién x
f: ham kich hoat hay ham truyén

wi: trong sd lién két cta no ron x;

Xi: CAc gia tri dau vao

Mang truyén than
Duliéu sl . o

Truyén nguodc

Sai so
Nuat neurongs
Két qua
Lép an
Lép nhap
Hinh 2: Mé hinh co ché hoat déng
cua mang ANN
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Nguyén 1y hoat dong ctia mang no-ron truyén
thang chu yéu dua trén quéa trinh huén luyén,
trong d6 thuét toan lan truyén nguoc thudng
duoc st dung dé tinh toan dao ham cua ting
tham s6 trong mang. Trong qua trinh nay, mang
s& dugc huan luyén cho dén khi n6 ¢6 thé phan
biét tAt ca cac miu hodc khi muc sai s6 dat
ngudng yéu cau. Tong sai sb cua mang duogc
tinh bang cach cong cac sai s qua ting lan
huén luyén. No6i cach khac, mang lién tuc hoc
tir cac miu va diéu chinh trong sé cho dén khi
téng sai sd giam xudng dudi gia tri muyc tiéu da
dat.

Khi tinh toan tong sai s6 dé xac dinh diéu kién
ding, cac sai s6 phai duoc chuyén thanh gia tri
duong. Sau khi hoan thanh qua trinh huan
luyén, mang s€ c6 kha nang nhén dién khong
chi cac mau hoan hdo ma con ca nhig mau bi
nhiéu hoic 18i. Pé nang cao kha ning chéng
nhiéu, ngudi ta c6 thé cb y thém vao tap dit liéu
huan luyén cac mau bi nhidu. Hiéu qua cta quéa
trinh huén luyén dugc cai thién néu cac mau
duoc x40 tron ngau nhién.

Khi mang dat dén muc huin luyén tbi wu, sai sb
trén tap hop kiém tra s& dat mirc tdi thiéu. Tuy
nhién, néu tiép tuc huin luyén qua mirc, sai sd
trén tap kiém tra s& ting 1én, dan dén hién tuong
mang no-ron mat kha nang xu 1y t6t dit liéu méi
hoac nhiéu.

4. KET QUA DU POAN CUONG PO CHIU
NEN CUA PAT GIA CO BANG X1
MANG

B dit liéu gdm 50 méu s& duogc chia theo ty 16
70%/30% cho 2 tap tuong Ung la tap dir licu
huan luyén va tap dir lidu kiém chimg. Tap dir
liéu kiém ching s& gitp thuat toan ANN xay
dyng mo hinh hoc may ANN bao gém sé 16p an
va s6 no ron trong mot 16p an dya trén cac gia
tri mac dinh cta siéu tham sb co6 sén trong thu
vién Sklearn [17]. Tap dir liéu kiém chung giup
xac danh gia do chinh xac ciia moé hinh hoc may
duoc xay dung.

Sau cac vong 1ap Iya chon 1 va 2 16p an véi méi
16p an lya chon tir 1 dén 9 no ron bang sb bién
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dau vao, tong s6 cac truong hop 1 9 truong hop
1 16p 4n va 81 trudong hop cho 2 16p 4n, 90
truong hop da dugc dua vao mé phong, két qua
cho thiy s6 16p an 13 2 véi 16p an 1 ¢6 4 no ron
va 16p 4n 2 ¢6 3 no ron. Cung dé 13 ham
activation sir dung la relu, phuong phap giai gan

RO 9545 == Ma hinh ANN

] RMSE=0 2351 MPa

O Thi nghséim

MAE ll S MPa

Cuimg di chya nen (MPa)

Thir 1y il

(a) Huan luyén
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dung Newton ‘Ibfgs’. Két qua du doan cudng
d6 nén cua hdn hop dét gia cd dugc mé ta trong
Hinh 3, cho hai truong hop 1a tap dit liéu hun
luyén Hinh 3a va tap dir liéu kiém chimg Hinh
3b.

== A5 hinh ANN

RE=19212
RMSE=0 4777 MP'a
MAE~0 3554 MPy

> Thi nghem

Cuimg 40 chiu mén (MPa)

X
Thir ty miu

(b) Ksem chamy

Hinh 3: So sanh cuong d¢ chiu nén cia hon hop dat gia cof gitta mé hinh ANN
duw doan va thi nghiém (a) huan luyén va (b) kiém chuing

Hinh 3 mo6 ta sy so sanh gia tri cuong do chiu
nén ctia hdn hop dt gia c6 bang xi ming trong
thuc té do duogc voi gia tri cuong do chiu nén
cua dat gia cd duge du doan boi md hinh hoc
méay ANN (Hinh 3a) tap dir liéu huén luyén va
kiém chtng (Hinh 3b). Két qua so sanh cho thay
mo hinh hoc may ANN dy bao cuong do chiu
nén cua dat gia ¢ voi do chinh xac cao cho tap
dir liéu hudn luyén gém 35 mau. Pé dinh luong
d6 chinh xac ctia md hinh hoc may ANN d6i
v6i tap dir lidu kiém chimg trong viéc du doan
cuong d6 chiu nén, 3 chi s6 hiéu sut da duogc
sir dung la hé s6 tuong quan gitra dy doan va
thuc t& R?=0.9545, sai sb cin quan phuong
RMSE=2381 MPa va sai sb6 tuyét dbi
MAE=0.1288 MPa.

Str dung mo6 hinh hoc may ANN nay cho tap du
liéu kiém chimg gdm 15 méu, theo phan tich tir
viéc so sanh gid cuong do chiu nén cua dét gia
cd trong thuc té do duoc véi gia tri cuong do
chiju nén cta dat gia ¢d dugce du doan bai mo
hinh hoc may ANN (Hinh 3b), két qua cho thay
rang mo hinh hoc may GB c¢6 do chinh xac rat
cao, khi ma da phan cac diém gia tri cudng do
chiu nén thuc té ndm gan v6i duong cong cudng
dd chiu nén cua dit gia ¢ du bao bé‘mg mo hinh
ANN. Hé s6 xac dinh R? cta gia tri du doan va
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gia tri thuce té vé cuong do chiu nén cia dat gia
c6 ¢6 gia tri cao voi R?=0.9212, cac chi s6 danh
gia do chinh xac khac ciia mo hinh gém sai sd
can quan phuong RMSE cua toan tap dir liéu
kiém chimg cho gia tri du doan va gia tri thuc
té cao hon gia tri RMSE cta tap huan luyén va
dat 0.4777 MPa. Sai sb trung binh tuyét d6i
MAE cuia tap dir liéu kiém chimg ciing cao hon
khong 16n so véi tap huan luyén véi MAE=
0.3855 MPa.

Piéu nay ching té mo hinh mang than kinh nhan
tao ANN c6 thé dat do chinh x4c cao trong viéc du
doan cuong do chiu nén cua dat gia c¢6 9 bién st
dung 1a Ham lugng hitu co, Hat cat, Hat bui, Hat
sét, Hat cudi, Gi6i han chay, Gidi han déo, Chi s6
déo, Ham lugng xi mang str dung.

Str dung m6 hinh ANN gbm 2 16p an (4,3) no ron
két hop véi phan tich toan cuc SHAP cho két qua
phan tich anh hudng cu thé cta 9 bién dén gia tri
cuong do chiu nén dy bao cua moé hinh cling nhu
anh huong dén d6 chinh x4c ciia md hinh dy bao
ANN, két quéa phan tich duoc thé hién trong Hinh
4a. Anh hudng cia 9 bién dén kha ning du bao
hay d6 chinh xac ctia mé hinh dugc sip xép theo
thir tyr giam dan Ham luong xi mang > Gidi han
chay > Chi s6 déo > Ham luong hat sét > Ham
luong hat bui > Gidi han déo > Ham lugng hitu
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co > Ham luong hat cat > Ham luong hat cudi.
biéu nay cho thay dé du doan cuong do chiu nén
cua dat gia c0 xi mang bang mo hinh ANN vai do
chinh x4c cao, cac bién dau vao gom Ham lugong

valoel) laverage swpact on model outpat magnitude)

(2)

Meond [SHAP

xi mang, Gidi han chay, Chi s6 déo, Ham luong
hat sét 1a can phai dugc dua vao mo hinh dé du
bao cuong do chiu nén cua dat gia co.

Feature valhee

mpact on model oupal)

(b)

SHAN valee (1

Hinh 4: Phén tich toan cuc bang SHAP anh hieong ciia 9 bién dén gid tri cwong dé chiu nén
cua dat gia co bang xi mang dwoc dy bao bang mé hinh ANN

Ngoai ra, Hinh 4b cho thiy dong thoi anh
hudng gi tri cua timg bién dau vao dén gia tri
cuong do chiu nén. Cu thé, ham lugng xi ming
cang 1on 1am ting cudng d6 chiu nén cia dat
gia c¢b. Gi6i han chay thap, chi s6 déo va gidi
han déo cao 1am ting hiéu qua cua dat gia cd.
Tang ham lwong xi ming lam ting dang ké
cuong do chiu nén, thé hién vai trd chu dao
trong viéc cai thién kha nang chiu luc cua dat
gia ¢6. Tuy nhién thanh phan hat byi va hat sét
cao lam giam hiéu qua cua viéc gia cd dat bang
xi mang. Thanh phan hat byi va hat cat anh
huong rat nho t6i qué trinh gia cd dat bang xi
ming. Nhitng mau dat c6 gi6i han chay thap va
chi s6 déo cao ciing ting kha nang chiu nén, cho
thdy cac tinh chit co hoc cia dat ciing anh
hudng dén két qua gia c6. Ham lugng hat sét va
bui cao 1am giam hiéu qua gia cd, diéu nay c6
thé giai thich do sy két cau kém hon ciia cac
thanh phan nay trong hdn hop.

5. KET LUAN

Két luan tir nghién ctru cho thdy ring mo hinh
mang than kinh nhén tao (ANN) la mot cong cu
manh mé va hi¢u qua trong viéc du doan cuong
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