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Tém tit - Bai bao nay gidi thiéu cach tiép can méi trong viée sir
dung m6 hinh mang no ron hoc sau (DLNN) dé dy doan do mét
mat khéi lugng cia bé tong chira cbt lidu cao su (RC) dudi tac
dung cta nhiét d9. Mot mo hinh cAu truc cia DLNN véi 22 noron
trong 3 16p 4n dugc dé xuét. B dit lidu v6i 162 miu, bao gdm
bbn yéu t6 anh huéng: Ti 16 nude/ xi ming, thoi gian nung, nhiét
do, ti 18 vun cao su thay thé dwoc sir dung dé huin luyén va xac
nhan mo hinh da dugc thu théap tir cac tai ligu. Pauralati 1€ mét
mat khéi lwong cia RC. M6 hinh DLNN duoc so sanh vai hai k§
thudt hoc may khac 1a Random Forest va Multilayer Perceptron.
Két qua cho théy mo hinh DLNN vuot tréi hon so véi cac mod
hinh khac va do d6 né c6 thé dwoc sir dung nhu mét phwong phap
phit hop dé du doan d6 mét mat khéi luong cua RC dudi anh
huong cia nhiét do.

Tir khéa - Bé tong cao su; mang no ron hoc su; rimg ngau nhién;
k¥ thuat hoc may; mat mat khoi lugng

1. Pit van dé

O Viét Nam, mdi nam thai ra hon 400.000 tin cao su
phé liéu. Trong d6, 50% sb 10p rac thai bi virt trén mat dat,
40% 16p rac thai dugc tiéu huy bang cach dét va chi c6 10%
duogc tai su dung. Dé giai quyét cac van dé méi trudng
nghiém trong gay ra boi sy gia ting nhanh chong s6 luong
16p xe thai va luu trir 16p xe khong hiéu qua thi viéc sir dung
vun cao su tir 16p xe tai ché lam cét lidu thay thé ché tao bé
tong 1a mot trong nhimg cach tiép can mang lai hiéu qua
cao kém theo d6 1a c6 thé duy tri dwoc viée sir dung bén
vitng tai nguyén cao Su.

Viéc thay thé cdt lidu tho hodc cdt liéu min bang vun
cao su theo ti 1& khac nhau trong thanh phan cép phdi lam
thay doi dang ké cac dic tinh co 1y ctia bé tong chira cot
liéu cao su. Cu thé, gidm cuong do nén, cuong do udn va
moé dun dan hdi so véi bé tong thong thudng duge bao céo
trong [1]. Tuy nhién, cdc nghién ctru khic cho thdy viéc
thay thé nay mang lai nhiéu déc tinh c6 loi nhu: Tang do
déo va ngan ngtra hu hong gion [6], trong luong don vi
thap, giam d¢ dan nhiét [9] va ting kha nang hap thu nudc
khi ham lugng cao su tang 1én [11].

Xac dinh do mat mat khi luong (ML) cta RC dudi
tac dung cua nhiét do c6 thé kiém tra theo tiéu chuin
(ASTM 1064, BIS 516). Tuy nhién, phuong phéap nay tiu
tén nhiéu thoi gian va chi phi. Nghién ciru cac tai liéu cho
thay, dén nay van chwa c6 mot mé hinh toan hoc nio c6

Abstract - This paper presents an new approach using deep
learning neural network (DLNN) model to predict mass loss of
concrete containing waste tire rubber under effect of
temperature. A structural DLNN model with 22 neurons in 3
hidden layers is proposed. A Dataset with 162 samples,
including four influencing factors: Water/ cement ratio,
exposure durations, temperature, replacement rubber ratio for
training and vadilating the model has been collected from the
literature. The output target is the mass loss of the RC. The
DLNN model is compared with two other machine learning
techniques: Random Forest and Multilayer Perceptron. The
results show that the DLNN model is superior to other models
and therefore it can be used as a suitable method to predict the
mass loss of RC under effect of temperature.
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thé du doan nhanh cac dic tinh ciia RC dudi tac dung cta
nhiét do vi mdi quan hé gitta ML ctia RC va cac thanh
phan ciia nd mang tinh chat phi tuyén. Trong nhimg nim
gan dy, mang no-ron nhan tao dugc sir dung rong rii nhu
mot ki thuat ciia tri tué nhan tao dé giai quyét cac bai toan
phtc tap va phi tuyén tinh da dwoc dé xuat cho viéc hoc
(learning) va xap xi ham [12]. Gupta va cong su [13] da
d& xudt mdét mo hinh mang tri tu¢ nhan tao (ANN) mot
16p 4n dé du doan cac dac tinh cua RC dudi tac dung ctua
nhiét do. Két qua cho thiy hiéu qua cia md hinh ANN
trong viéc dy béo cac dic tinh ctia RC, tuy nhién tinh on
dinh ciia mo hinh van chua duoc tac gia dé cap. Mo hinh
hoa anh huong ctia cao su phé thai dén cuong do nén cia
bé tong dua trén co so dit li€u Kkét qua thi nghiém véi viéc
thay thé mot phan hodc toan by bang ANN da dugc bao
cao bdi Marijana Hadzima-Nyarko [15]. Ket qua cho thay
mo hinh ANN ¢6 thé luu trit d6 chinh xéac tét v6i cac kién
truc khéc nhau cia mang no-ron. Abdollahzade va cong
su [15] x4y dung mot md hinh ANN dé wéce tinh cuong
do cua bé tong cao su so voi hdi quy da tuyén tinh
(Multilayer Regression). Két qua cho thdy rang md hinh
ANN 1a mot cong cu hiru hidu c¢6 thé ap dung dé dy doan
cac dac tinh co l}'/ cua RC.

Nhimg ndm gan day, k¥ thuét hoc sdu gay duge sy chu

v d6i véi cong ddng nghién ctru khoa hoc. Uu diém dang
cha ¥ nhit cia mé hinh hoc siu 13 kha ning xay dung cac
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tinh chét béc cao tir tap dir li¢u tho theo cach tang dan. Céc
mo hinh nay c6 tinh linh hoat cao trong viéc hoc va khai
quéat hoa dé nim bét cac mdi quan hé phirc tap an trong tap
dir li¢u da thu thap. Chinh vi vdy, m6 hinh hoc sau da vuot
troi hon cidc mo hinh hoc méy truyén thdng nhu mé hinh
hdi quy tuyén tinh, rimg ngiu nhién, phan cum K-means,
vec-to hd trg hoc may, mang no-ron lan truyén thuan,...
trong nhiéu linh vyuc nghién ctru.

Bai bao nay dé xuat mot mo hinh mang no ron hoc sau
(DLNN) hi¢u quéa gdm 16p déu vao (4 no-ron, 1 bias), 16p
dau ra (1 no-ron) va 22 noron trong 3 16p an dé du doan do
mat mat khéi lugng ciia RC dudi tic dung cuia nhiét do.
Bén canh d6, md hinh DLNN dugc dé xuét so sanh véi hai
ky thudt hoc may khéc & Random Forest (RF) va
Multilayer Perceptron (MLP).

2. B0 dir liéu va phwong phap nghién ciru
2.1. Vit liéu

Xi mang duge sir dung trong cic mau thi nghiém 14 xi
méng podcling thong thuong theo [BIS 12269] [17], cat
song - cot liéu min tu nhién theo [BIS 383] [17]. D4 bazan
nghién - cot liéu thd. Lop xe phé thai duge cat nho thanh
hat cao su kich thirc 2-5 mm theo chiéu rong va chiéu dai
toi da 20 mm.

Cac mau thi nghiém duoc ché tao voi ba ty 1€ nude/ Xi
mang khac nhau lan luot 1a 0,35, 0,45 va 0,55; Ti 1€ thay
thé ¢t liéu min theo khéi luong bé“mg so1 cao su: 0%, 5%,
10%, 15%, 20% va 25%; Nhiét d6 nung mau thi nghiém:
150°C, 300°C, 450°C; Thoi gian nung tuong trng 30 phat,
60 phat va 120 phdt.

2.2. Mo td bg dir li¢u

Mot bd dir liéu bao gdm 162 mau da dugc thu thap tir
c4c tai liéu nghién ctru thuc hién truée d6 [17] dé huén
luyén va xac nhan mo hinh. B¢ dir liéu bao g6m bdn bién
dau vao (input variables): Ti 18 nuéc/ xi mang (X1), ti 16
phan trim vun cao su thay thé (Xz), nhiét do (Xs) va thoi
gian nung (X4). Mot dic tinh quan trong ctia RC la d6 mét
mat khoi luong dudi tac dung cua nhiét d6 dugce dat lam
thdng s6 dau ra (output target). Pé xac nhan hiéu qua cta
md hinh di doan DLNN, phan dit liéu kiém tra chiém ti 18
30% (49 miu) trong tong s6 162 mau. Tap dir liéu huin
luyén duoc st dung dé xac dinh céc trong sb (hodc tham
s0) ctia mo hinh DLNN chira 70% b¢ dir liéu (113 mau).

Dé giam bién do bién dong trong md hinh DLNN, ciing
nhu ning cao toc do hoc tap, hiéu suat, d chinh xac va tinh
6n dinh cua qué trinh huén luyén, bién dau vao va dau ra
clia tap dir liéu déu dugc quy doi lai ty 1¢ trong pham vi
doan [0, 1]. Phuong trinh quy doi ty 1& cta cac bién dugc
biéu dién bén dusi:

norm _ _y=y™™"
y - ymax _ymin (1)

Trong do, y la gia tri thyc té; y™°™ 1a gié tri quy doi;
y™in y™Max |an luot 1a gia tri nho nhat va 16n nhat cua cac
bién dau vao va dau ra.

Céc dir liéu théng ké cua cac bién dau vao va dau ra
duoc tom tit trong Bang 1. Biéu d6 phan b xac suit cua
cac bién dau vao va dau ra dugc biéu thi trong Hinh 1.
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Bing 1. Bing thong ké mé td cdc bién

Bién Mo ta Min Mean Median Max Std Skewness

x, Tlenude/ a5 45 045 055 0082 0,00
x1 mang
Tilethay the 5y 1550 1250 2500 856 0,00
vun cao su

Xs  Nhiétds 150,00 300,00 300,00 450,00 122,85 0,00

X4 Thﬁdngg‘a“ 30,00 50,00 60,00 60,00 14,18 -0,71
Ti 1& mét mat

Y ! 1,11 3,52 3685 624 140 0,007

khoi lugng

2.3. Mgng no-ron hoc siu

Céu triic co ban clia mang no-ron hoc séu bao gbém ba
16p (16p dau vao, 16p an va 16p. dau ra), cac yéu td trong sd,
ham kich hoat (ham chuyén d6i) va ham hoc tap. Cac 16p
d4u vao va dau ra 1a 16p don, chtra dit liéu dau vao va dau
ra md hinh twong tmg. Lép 4n chita mot hodc nhiéu 16p
duogc st dung dé xu ly dir liéu. Cac té bao than kinh & cac
16p nay c6 cac két ndi tién hodc 1 tir cac té bao than kinh
o 16p trude do.

Trong nghién ctru nay, thudt nglr hoc sau dé chi dén
viéc sir dung nhiéu 16p 4n trong cdu tric ciia mang no ron.
Ham RelLu (Rectified Linear Unit) duoc sir dung lam ham
kich hoat cho mé hinh DLNN vi né don gian hon vé mit
tinh toan so voi ham truyén thdng (sigmoid, tanh). Hon
nita, vi mang noron hoc sdu duge dao tao thong qua
phuong phép hoc tép dua trén thudt toan gradient két hop
su lan truyén nguoc. Do do, ham ReLU c6 thé gilp tranh
hién twong bién mét gradient, hién twong ¢ thé can tro
dang ké qua trinh hoc tap [18].

Cong thie toan hoc cua ham ReLu dugc biéu dién nhu

duéi day:
fs = max(0, x) (2)

Uu thé vuot troi cia DLNN thé hién & qué trinh hoc tw
dong tir cac mau huén luyén dé thiét 1ap cac mdi quan hé
giita bién dau vao va dau ra [16]. Ngoai ra, DLNN khéng
rang budc diéu kién han ché nao ddi véi cac tham sb dau
vao dé xéy dung cac ham phan phdi.

Mot yeu to quan trong cua mang DLNN la viéc xac dinh
chc cac yéu tb trong sO phu hop dé t6i uu hoa ham mét mat.
Phuong phap két hop giita truyén binh phuong cin bac hai
va suy giam gradient ngau nhién véi phuong phap xung
luong (Adam - Adaptive Moment Optimization) dugc su
dung dé xac dinh cac gié tri toi wu ciia cac trong s6 [19].

Ham mat mat ham 14 ham sai s binh phuong trung binh
(Mean Square Error — MSE) thuong dugc st dung trong
cac bai toan hoi quy khi du doan cac gia tri lién tuc. Cong
thirc biéu dién ctia MSE ¢6 dang:

L, 9) =~ 30 (v — 90 3)

Trong dd, y, y 1a cac gia tri thyc va gia tri dy doan cua
bién dAu ra ciia mau i.

Nghién ctru da tién hanh thir nghiém tinh toan t6i uu 86
16p an trong chu trac cua mang DLNN va s6 no- ron trong
mdi 16p an. Lia chon s6 luong no-ron trong cac 16p 4 4n qua
nhiéu hodc qua it c6 thé dan dén viéc mét 6n dinh cua mo
hinh huén luyén [12]. Qua trinh thir nghiém t6i wu dugc

thuc hién dé kiém tra tit ca cac t6 hop sir dung tir
2 dén 30 no-ron cho mé hinh trong mdi 16p an. S6 lwong
no-ron tdi wu cho cu trac DLNN duoc xé4c dinh bang cach
thuc hién xac nhan chéo 5 1an cho tap huan luyén. Két qua
Mb hinh DLNN én dinh chtra 1an lwot mudi mot, tam va
ba no-ron lan lugt ¢ ba 16p an, bon no-ron va mot bias &
16p dau vao va mot no-ron & 16p dau ra. Bias dugc xem nhu
14 mot tham sb bd sung, str dung dé diéu chinh tham s6 dau
ra thdng qua cac trong so lién két cac bién dau vao voi cac
no-ron. Cau trtic hoan chinh ciia mé hinh DLNN dugc thé
hién trong Hinh 2.

Lép dau ra

Cic 16p 4n
11-8-3 no-ron

Lép dau vao

bias

Hinh 2, Cdu triic ciia mé hinh DLNN duwoc dé xuat gom
ba I6p dn véi 11, 8, 3 no-ron twong img trong méi I6p an

2.4. Mang Multilayer Perceptron

Multilayer Perceptron (MLP) 1a mt dang ctia mang
noron nhén tao truyén thang dung dé mo hinh hoa va giai
quyét nhiéu bai toan phirc tap trong ky thudt [20] Trong
bai bao nay cAu tric toi vu cua mo hinh MLP dé du doan
d6 mat mat khbi lwong ciia RC goém 16p dau vao, 16p dau
ra va mot 16p an véi 80 no-ron. Mdi 16p bao gdm cac nit
dugc két ndi day du vai tit ca cac nit trong 16p tiép theo.
Ham ReLu dugc str dung nhu mot chirc nang kich hoat gitra
cac 16p. Thuét toan B nhd gidi han Broyden-Fletcher-
Goldfarb- Shanno (LBFGS) véi gia tri momentum = 0,2
duoc chon dé téi uu cac trong $6.
2.5. Chi s6 ddnh gid higu sudt md hinh

Nghién ctru sir dung ba chi sb thong ké 1a hé s tuong
guan (R?), can bac hai ciia sai s6 binh phuong trung binh
(RMSE) va sai sb tuyét dbi trung binh (MAE) dé danh gi4
hi¢u suat clia cac md hinh va d¢ chinh x4c cta két qua du
doan. Gia tri ciia R? cho biét mdi quan hé thong ké giita cac
gia tri thye té va gia tri dy doan cia tham s6 dau ra. Cu thé,
do méat mat khoi lugng cua bé tong chira vun cao su dudi
tac dung cua nhiét do6. Cac chi s6 RMSE va MAE biéu thi
cho viéc danh gia 18i cta cac mo hinh du bao. Gia tri R?
cao hon cho thay, hi¢u suit tot hon ciia cac md hinh. Vé
tong thé, cac chi s nay duoc xac dinh trong cac phuong
trinh sau:

MAE = E= @
RMSE = ;Zm (3’1 J’L) (5)
R? — _ SEAFiyI)3imyth) ©)

Jz{ﬁl(ﬁi—y?b)zz’i’;l(yi—yrb)z
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Trong d6, $i va ytb dugc xac dinh tuong tng 1a cac gia
tri va gid tri trung binh du doan ciia d6 mat mat khdi luong
ctia RC; yi va ytb 1an luot 13 gia tri va gia tri trung binh
d6 mat mat khéi luong thuc té cua RC; m 1a s lugng mau
dir ligu.

3. Két qua va thao luin

Théng qua cac chi sé thong ké R2, MAE, RMSE, hiéu
sudt ciia cac md hinh DLNN, RF va MLP d6i v6i tap huin
luyén va kiém tra dugc trinh bay trong Bang 2. Két qua
cho thay, md hinh DLNN véi 3 16p an cho gia tri R?
(0,906) cao hon, tuong tng la cc gia tri thap hon cua
RMSE va MAE (lan luot 1a 0,444 va 0,387) trén tap dir
liéu kiém tra. Mic du, cac hé sb xac dinh R? dugc quan
st la tuong dong ddi voi mo hinh DLNN va MLP trong
tap huan luyén.

Bing 2. Gid tri cdc chi s6 thong ké ciia
mo hinh DLNN, RF, MLP

Tap huin luyén Tap kiém tra

R? RMSE MAE R? RMSE MAE
DLNN 0,940 0,351 0,290 0,906 0,444 0,387
RF 0,971 0,237 0,190 0,850 0,562 0,475
MLP 0,949 0,319 0,259 0,860 0,507 0,438

S lidu quan sat hi¢u suét du bao ctia md hinh DLNN
va MLP cho thiy, sy vuot trdi cia mdé hinh DLNN
(R? = 0,906, RMSE = 0,444, MAE = 0,387) so v6i MLP
(R? = 0,860, RMSE = 0,507, MAE = 0,438) trong tip
kiém tra (Bang 2). Diéu nay co thé dan dén két luan rang,
cAu tric DLNN véi ba 16p 4n c6 thé dat duoc kha ning
dy doan t6t va 6n dinh hon so véi mé hinh MLP chtra mot
16p 4n.

Do 1éch cac gia tri du bao cia thong s6 dau ra xung
quanh dudng hdi quy cua tap huan luyén va kiém tra duoc
thé hién trong Hinh 3 va 4. Gia tri thuc t& va du bao cia
bién dau ra trong 49 mau cla tap kiém tra dugc minh hoa
trong Hinh 5.

Tap hufn hovén

¥

— — - Errimg B quy tot nhat
® Nl o lide

Gia tri dur bédo

Gid tri three té

Hinh 3. D¢ léch xung quanh duong hoi quy ciia mé hinh DLNN
trong tdp huan luyén

Tap kifm tra

= == Enrimnz héi quy bt nht
® NEu o lids

1 2 3 4 s 6 7
Gia tri thiee te
Hinh 4. D¢ léch xung quanh duong hoi quy ciia mé hinh DLNN
trong tdp kiém tra

Két qua du bdo

—e— (3ia tri du bdo
6 G trf thye t6

Gia tri dau ra
w IS w
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0 10 20 30 40 50
MAau kiém tra
Hinh 5. Gid tri thiec té va dir bao ciia bién dau ra trong tdp kiém tra
Hinh 6 md ta mat d6 phan bd x4c suit sai sd tuyét ddi
ctia bién dau ra cia tap huin luyén va tap kiém tra. C6 thé
thay rang, mat do phan bd xac suat cua sai sé tuyét ddi
trong khoang gia tri -0,5 dén 0,5 thu duoc trén tap huan
luyén dat dugc xép xi 85%, trén tap kiém tra 70%. Gia tri
sai sb tuyét ddi gilra gia tri dy bao va gia tri thuc té
cua tap huén luyén va tap kiém tra dugc minh hoa trong
Hinh 7 va 8.

Phan bé xdc suat cua tap dir liéu

1.0 —— Tip kifm tra

Tép hudn huyén

0.8
0.6
0.4

02 / |

0.0

Mat dé sai sb
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Hinh 6. Mdt d¢é phdn b6 xdc suét sai s6 ctia tdp hudn luyén va
tdp kiém tra
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4. Két luan

Trong nghién ciru nay mot mé hinh mang no-ron hoc
sau v6i ba 16p an da duoc dé xuat va so sanh voi hai ki
thuat may hoc khac 1a RF va MLP dé dy doan d6 mét mat
khéi luong ciia RC. Mot tap dit liéu bao gdm 162 mau
duoc thu thap tur tai liéu va phuc vu cho viée huin luyén
va kiém tra mo hinh. Viéc xac nhan cac mo hinh dat duoc
bang cach sir dung céac chi sb thong ké nhu R2 RMSE,
MAE. M6 hinh DLNN cho gia tri R? cao nhét 14 0,906 va
cac gia tri RMSE va MAE tuong tng thap nhat lan luot
1a 0,444 va 0,387 trong tap kiém tra. Ket qua cho thdy mo
hinh DLNN dugc dé xuat cho hiéu suit du bao vuot troi,
manh m& va 6n dinh hon so v6i cdc md hinh khac. Do do,
DLNN c6 thé dugc coi la mot cach tiép can phu hop dé
dy doan do mat mat khdi lugng cua bé tong chira cdt liéu
cao su dudi anh hudng ctia nhiét do.

Loi cam on: Bai bao nay duoc hd tro boi Trudng Dai hoc
Béch khoa - Dai hoc Da Nang, ma s Dé tai: T2020-02-23.
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