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Tém tit

Nghién ctru nay tng dung mo hinh LightGBM dé du doan bién dang tir bién cta cac cau kién bé tong ¢t thép. M6 hinh
duoc hudn luyén va thtr nghiém dya trén bd dir licu gém 217 mau thi nghiém suu tam tir ngu(“)n tai li€u hién co. 21 yéu td
anh huong duge chon 1am bién doc 1ap cia mé hinh. Két qua tinh toan sau 30 1an chay ngiu nhién cho thay thuat toan
LightGBM c¢6 thé dat dugc hiéu sut du doan tbt voi gia tri can bac hai cua sai s6 binh phuong trung binh 1a 9.84, sai )
phan tram tuyét ddi trung binh 1 21.16% va hé sb xac dinh 14 0.90. Cac chi sé nay ciing t6 ra tot hon so v6i cac mé hinh
khac. Do d6, md hinh LightGBM c¢6 thé dwoc ding nhu 13 mot cong cu tro giup cac k§ su du doan bién dang tir bién cua
cac cAu kién bé tong cdt thép nhu dam va san mot phuong.

Tir khéa: Hoc may c6 giam sat; thudt toan LightGBM; tri tué nhan tao; bién dang tir bién; cdu kién bé tong cdt thép.

Abstract

This study applies the LightGBM maodel to predict long-term deflections of reinforced concrete members. The proposed
model is constructed and tested by a dataset consisting of 217 experiments collected from existing literature. 21 factors
have been selected as independent variables of the model. The calculation results after 30 random runs of the model point
out that the LightGBM algorithm can attain good predictive performances with average root mean square error of 9.84,
average mean absolute percentage error of 21.16% and average coefficient of determination of 0.90. These parameters
also proved superior to other models. Therefore, the LightGBM model can assist engineers in predicting long-term
deflections of reinforced concrete members, including beams and one-way slabs.

Keywords: Supervised machine learning; LightGBM algorithm; artificial intelligence; long-term deflection; reinforced
concrete members.
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1. Gioi thiéu

Mot trong nhitng xu hudng cua nganh xay
dung trong thoi ky hién nay 1a viéc trng dung
ngdy cang nhiéu cac két ciu manh, nhe va c6
nhip dai. Diéu nay gitp lam giam trong lugng
ban than, m¢ rong khong gian sir dung va ting
tinh thAm my¥ cua cac cong trinh xay dung. Viéc
tinh toan va giam sat bién dang cta cac cau kién
nay dong vai trd quan trong dé dam bao tinh on
dinh cling nhu kha nang hoat dong theo dung
cong nang dé ra trong qua trinh thiét ké cia cac
cong trinh. D6i véi cac cong trinh bé tong cot
thép (BTCT), bién dang ting theo thoi gian (bién
dang tir bién) gy anh huong khong nho dén
cong ning st dung va tudi tho cia ching.
Nghién ctru [1] chi ra rang, bién dang tir bién cia
cac phan tr manh chiu udn nhu dim va san
BTCT c6 thé tang gap 3 dén 4 lan 16n hon bién
dang tic thoi. Bién dang tir bién ting cao kéo
theo sy phat trién va mo rong cac vét niit ¢ the
dan dén hau qua phé hiy cac cau kién BTCT néi
riéng va tong thé cong trinh noi chung [1]. Vi
vdy, can phai co cac bién phap danh gia bién
dang tir bién cua cdu kién BTCT ngay tir giai
doan thiét ké nham muc dich giir cho cong trinh
hoat dong on dinh va an toan.

Tuy nhién, day 1a m¢t nhiém vu khé khan do
anh huong phi tuyén tinh cta nhiéu yéu t6. Cac
yéu t6 nay c6 thé khong phu thudc thoi gian nhu
cac tinh chat hinh hoc két cdu, tinh chat co 1y cta
thép va bé tong hodc phu thudc thoi gian nhu
tudi ctia bé tong, thoi gian duy tri tai trong, mirc
do tai trong tac dung va muc d6 ran nut [2].
Trong d6, tudi cua bé tong 1a yéu td gy nén
nhimg anh huéng dang ké dén do 16n cua bién
dang tir bién [2, 3].

Mot s6 nghién ctu [4-14] dd dé xuét cac
phuong phap thuc nghiém va cac phuong phap
rit gon (dwa ra cac gia thiét don gian hoa hoic
b6 qua mét sd yéu td anh huong). Cac phuong
phap thuc nghiém doi hoi kha nhiéu thoi gian va
chi phi thyc hién vi phai theo ddi va ghi lai bién

dang tir bién qua nhiéu nim. Trong khi cac phuong
phap don gian hoa lai khong tinh dén vai trd cua
mot sd yéu td anh huong. Didu nay dan dén két qua
tinh toan c6 thé sai 1éch so véi thuc té.

Hién nay, cac tiéu chuén thiét ké nhu ACI 318
[15] va Eurocode 2 [16] duoc cac k¥ su st dung
kha phd bién dé xac dinh bién dang tir bién cua
céu kién BTCT [8]. Céc tiéu chuin nay thuong
chi gi6i han cho mot sé trudng hop tinh toan don
gian c6 két cdu va tai trong tuong tu nhau [17].
Ngoai ra, cac tiéu chuan thiét ké nay bé qua anh
huong cia mot sé yéu td quan trong nhu céc
thong s hinh hoc va co 1y [10, 18].

Do do, viéc phat trién va ung dung cac
phuong phép phi tuyén tinh c6 thé tinh dén nhiéu
thudc tinh anh huéng 1a diéu rat can thiét. Cung
v6i su phat trién manh mé cia khoa hoc cong
nghé no6i chung va khoa hoc may tinh néi riéng,
cac mo hinh hoc may dang ngay cang dugc tng
dung nhiéu hon trong cac linh vuc khac nhau,
dac biét 1a trong linh vuc xay dung va vat li¢u.
Céc mo hinh hoc may la mdt nhanh cia nganh
khoa hoc Tri tu¢ nhan tao. Cac mo hinh nay co
mot s6 wu diém nhu c6 thé xir 1y nhimng bai toan
c6 d6 phtic tap cao voi nhidu yéu t6 phi tuyén,
tinh da nang, hi¢u qua tinh toan cao voi chi phi
thap... Co thé ké ra mot s6 nghién ctru tmg dung
tri tu€ nhan tao trong linh vuc nay nhu: dy bao
pha huty két cau [19]; du doan d6 vong cua dam
bé tong [20]; du doan vét nit trong dam BTCT
[21]; du bao bién dang tir bién ctia bé tong xanh
[22]; st dung md hinh hoc may XGBoost dé du
doan bién dang tir bién cia cac dam va san
BTCT [23]; danh gia kha nang choc thing san
BTCT [24]; du doan cudng do chiu cit cia cac
két cAu BTCT [25]...

Trong bai bao nay, chiing t6i s& dé xuat img
dung mo hinh hoc may LightGBM dé du doan
bién dang tur bién cua céc ciu kién BTCT dam
va san mot phuong dua trén bo dir li€u gém 217
mau thi nghiém dugc suu tam tir cac cong trinh
nghién ctru trude do.
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Céc phan con lai cta bai bao duoc trinh bay
theo thir ty nhu sau: muc tiép theo trinh bay
phuong phap nghién ctru va md ta tap dir liu
thuc nghiém; cac két qua tinh toan, so sanh v&i
cac mo hinh khac va thao luan vé hiéu suét cta
thuat toan LightGBM trinh bay ¢ muc 3; phan
cudi bai bao la cac két luan va hudng nghién ciru
mo rong cua dé tai.

2. Phuwong phap nghién ctiru
2.1. M6 hinh LightGBM

LightGBM 1a mot thuat toan duoc phat trién
boi to chirc Microsoft Research Asia dua trén
phuong phap cdy quyét dinh ting cuong
(Gradient Boosting Decision Tree (GBDT))
[26]. Mot trong nhimng wu diém ciia mo hinh nay
1a hiéu qua tinh toan cao, dac biét ddi véi cac bai
toan dy doan véi sd lugng 16n dit liéu dau vao.

Trong khi da s6 cac mo hinh st dung thuat toan
ciy quyét dinh phat trién cay theo cip do (Level-
wise tree growth) (Hinh 1). Thuat toan
LightGBM la phuwong phap dua trén biéu d6 va
chién lugc ting trudong theo chiéu 14 cua ciy
(trees leaf-wise growth strategy) (Hinh 2). Chién
luoc ting truong theo chiéu 14 chi phan tach cac
14 c6 muc thu thap thong tin 10n nhét trén cing
mot 16p nham ting tbc d6 huan luyén moé hinh
va giam muc tiéu thu bd nhd [27, 28]. Ngoai ra,
giéi han do sau t6i da cua cdy ciing dugce quy
dinh trong qué trinh sinh truéng ciia cy nham
han ché hién tuong khép qua mirc (over-fitting)
[27]. Trong bai bao nay ching toi str dung cac
tham sb sau cho mé hinh LightGBM: s6 14 tbi da
trén mot cdy 'num_leaves' = 10; ddi tuong
‘'objective’ = 'regression’ va phuong phap
'boosting’ = 'ghdt'.

A=A

Hinh 1. Chién lugc ting truong theo do sau ctia ciy

Hinh 2. Chién lugc ting truong theo chiéu 14 cta cay

2.2. Bg dir liéu thuc nghiém

Trong nghién ctru nay, chiing t61 str dung mot
b6 dir liéu thuc nghiém gém 217 mau dugc suu
tam tir cong trinh nghién ctru trude d6 [29]. Bo
dir lidu duoc tong hop tir 29 chuong trinh nghién
ctru khac nhau. Céc thi nghiém da do dac va ghi
lai bién dang tirc thoi va bién dang tir bién cua
cac cAu kién bé tong ¢t thép nhu dam va san
mot phuong. Co nhidu yéu t§ anh huéng dén
bién dang tir bién dwoc mo ta chi tiét trong tai
liéu [29] nhu cac tinh chit hinh hoc cua két cau,
ham lugng thép, didu kién méi truong, cudng do

bé tong, gia tri tai trong va sy phan bd ngoai luc,
thoi gian tai trong duy tri, thoi diém do bién
dang. .. Diéu nay cho thay day la bai toan da bién
va tuong ddi phire tap. Téng cong c6 21 yéu td
duoc chon 1am bién doc lap (bién dau vao) cua
mo hinh LightGBM dé dy doan bién phu thudc
(bién dau ra) 1a bién dang tu bién cua dim va san
bé tong ct thép [29].
3. Két qua tinh toan va thao luin

B dir liéu thd s& dugc chuan hoa bang phép
bién db6i dit litu diém Z (Z-score data
transformation) (biéu thirc (1)) truée khi duoc
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sir dung dé huén luyén va kiém nghiém mé hinh.
Muc dich ctia phép chudn héa dir liéu 13 nham
giam tac dong tiéu cuc cua cac bién sb co gia tri
16n. Bé danh gia hiéu sut tinh toan cia mé hinh,
nghién ctru nay st dung cac théng sd gdbm cin
bac hai cua sai sb toan phwong trung binh
(RMSE), sai s phan tram tuyét ddi trung binh
(MAPE) va hé s xac dinh (R?) (biéu thirc 2-4).
Str dung nhiéu tiéu chi khac nhau sé& giup danh
gia tot hon nhing vu va nhuoc diém ctia mé hinh
duoc dé xuét & cac khia canh khac nhau.

__ Xo—my

Xy ==~ 1)
RMSE = \/%Z?Izl(yi —Yp;)? (2)
MAPE = Ry, e @3)
RZ=1-3X,(Y;—Yp)?/ T .(Y; - }_21;

trong d6 Xn va Xo lan luot 13 cac bién da chuan
hoa va bién ban dau; mx va sx thé hién gia tri
trung binh va dg 1éch chuén cta bién ban dz‘iu; Yi
va Yp, 1a két qua dau ra thuc té va du doan bang
mo hinh ctia mau dit liéu thir i"; ¥ 13 gia tri trung
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binh cta cac bién phu thudc do dugc trén thuc
té; N 1a s6 luong méu dit liéu.

DPé huin luyén va kiém nghiém mo hinh
LightGBM, chung t6i sit dung ngdén ngir lap
trinh Python va thu vién scikit-learn. Tap dit liéu
dugc chia ngiu nhién thanh hai phan gém: tap
thir nghiém 15% va tap hudn luyén chiém 85%
téng $6 mau dit liéu. Mo hinh duge chay ngﬁu
nhién 30 1an. Két qua du doan bién dang tir bién
cia cAu kién bé tong cdt thép bang mo hinh
LightGBM trong ca giai doan huan luyén
(training) va thur nghi¢ém (testing) str dung dir
liéu cta 30 lan chay dugc minh hoa trén Hinh 3.
Céc toa do cua cac diém dir liéu (cac cham mau
xanh den) thé hién gia tri bién dang tir bién thuc
té va gid tri bién dang tir bién dy doan bang mo
hinh LightGBM. Cac diém nay phan tan cang
gan dudng thang (dudng chéo mau den) thi mo
hinh du doan cang chinh xac. Trong hai giai
doan huan luyén va thir nghiém, gia tri trung
binh ctia hé s6 xac dinh R? sau 30 lan chay lan
luot béng 0.93 va 0.90. Hé sb nay cang tiém céan
1 don vi thi chung té kha ndng du bio ciia mo
hinh cang chinh xac.

Testing
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Hinh 3. Biéu d6 phén tan cic diém dit liéu thyc té va dy doan cia mé hinh LightGBM trong giai doan huan luyén
(training) va thir nghiém (testing).

Ngoai ra, két qua tinh toan ctia mo hinh
LightGBM cling dugc so sanh vdi hai mé hinh
khac trong nghién ciru trudc d6 gom mo hinh cay
hdi quy (RegTree) va md hinh XGBoost [23].

Mac du mé hinh LightGBM kém hon hai mo
hinh trén & giai doan huén luyén, nhung lai tdt
hon ¢ giai doan kiém nghiém. Cy thé, md hinh
LightGBM c6 thong s6 MAPE t6t hon mé hinh
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RegTree (sai s6 21.16% so v6i 24.77%) & giai
doan thir nghiém. M6 hinh LightGBM cho két
qua dyu doan véi d§ chinh xac cao hon mo hinh
cdy hdi quy va moé hinh XGBoost lan luot 1a
21.47% va 28.60% & chi s6 RMSE va 8.43% &
thong s6 R? (Bang 2). Nhu vay c6 thé thiy ring

mo hinh LightGBM t6 ra vuot trdi hon cac mo
hinh khéc & hau hét cac théng s & giai doan thir
nghiém. Do d6, mé hinh LightGBM c6 thé dugc
xem la ¢mg vién pht hop dé tng dung vao bai
toan du doan bién dang tu bién cta cac ciu kién
bé téng cdt thép nhu dam va san mot phuong.

Béng 2. So sanh két qua tinh toan ctia mo hinh LightGBM véi mé hinh cdy héi quy va XGBoost

Giai doan Thong sé LightGBM XGBoost RegTree
: TB PLC TB PLC TB PLC
RMSE (mm) 8.47 2.07 6.34 3.34 7.05 1.13

Huén luyén  MAPE (%) 15.31 7.55 8.02 7.53 12.11 1.18
R? 0.93 0.04 0.95 0.05 0.95 0.02

RMSE (mm) 9.84 3.22 13.78 5.65 12.53 2.20

Thir nghiém  MAPE (%) 21.16 6.23 19.77  10.50 24.77 3.92
R? 0.90 0.06 0.83 0.10 0.83 0.08

(trong dé: TB — trung binh; PLC — d6 1éch chuan)

4. Két luan

Trong nghién ctru ndy chdng tdi tng dung mo
hinh hoc may LightGBM dé giai bai toan dy
doan bién dang tir bién ciia cAc c4u kién bé tong
cbt thép nhu dam va san mot phuong trong cac
cong trinh xay dung. Mot bo dir liéu gom 217
mau thi nghiém dugc suu tim tir cac nghién ctru
thuc nghiém trudc d6 duge su dung dé huin
luyén va thir nghiém thuat todn LightGBM. 21
yéu t6 anh huong dén bién dang tir bién duoc
chon 1am bién dau vao caa md hinh LightGBM.
Két qua tinh toan thir nghiém cho thdy md hinh
LightGBM ¢6 kha ning du doan bién dang tir
bién voi d6 chinh xac cao thé hién & cac thdng
s6 RMSE, MAE, MAPE va R%. Do d6, mé hinh
LightGBM c6 thé duoc st dung nhu 1a mot céng
cu tro gilp cac k¥ su giai bai toan dy béo bién
dang tir bién cta cac cu kién bé tdng ct thép
nhu dam va san mot phuong.

Ngoai ra, viéc két hop md hinh LightGBM
v6i mot sb thuat toan tdi wu héa ciing 12 mot
hudng nghién ctiru mo rong cua dé tai nay.
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