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Ung dung mang nao-ron sau du bao goc ma sat
trong cua dat loai sét lan dam san

Application of deep neural networks for predicting internal friction angle of gravelly clay soils
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TOM TAT

Lac ma sét trong () |3 thang sd sirc khéng cét co béan trong thist
ke va danh gia dn dinh cang trinh dia ky thut. Nghién ciru nay ing
dung mang no-ron séu (DNN) du bao  cia dat loai sét lan dam
san dya trén 8.303 mAu thi nghiém tir cac tuyén giao thang mién
nii phia Bac Viet Nam. Ma hinh sir dung 10 thang s& dau vao gdm
thanh phan hat (dam cudi, san soi, cét, bui, sét), giti han Atterberg
(giai han chay, gigi han déo) va dac trung vat Iy (khai legng the
tich tu nhién, khdi legng thé tich kha, ty trong hat). Dit ligu chia
theo ty le 70/30 cho huén luyén va kigm ching. Ket qua dat R?
= (1,998 (huén luyen) va R? = 0,901 (kiém ching), MAE = 12440
RMSE = 1.771°. Phan tich SHAP xac nhan khdi lrong thé tich kha la
thang sd chi phdi du bao (gia tri anh hudng 3,08), phi hop vai ly
thuygt co hoc dét ve vai tra trang thai chat-rong ddi vai sirc khang
cét. Ma hinh ca thé ang dung lam céng cu wac lreng nhanh @, hd
tro thigt ke so ba va danh gia dn dinh cang trinh.

Tir khéa: Goc ma sat trong; mang no-ron sdu; dia ki thuat; SHAP;
hoc may.

1.DAT VAN PE

G6c ma sat trong (@) la thong s6 stic khang cat co ban, quyét
dinh stic khang cét cta dat theo tiéu chudn Mohr-Coulomb va &nh
huéng truc tiép dén én dinh nén moéng, mai déc va tudng chan [1,
2]. Gid tri @ phu thudc vao kich thuéc hat, trong lugng riéng, dé réng
va dé 8m. Phuong phép xac dinh @ gém cit phdng va nén ba truc;
cdt phdng phd bién han do thiét bi don gian va chi phi thap nhung
tén tai han ché vé phan bé tng suat khong déng déu, trong khi nén
ba truc cho két qua chinh xac hon song doi hoi thai gian dai va chi
phi cao.

Gan day, cac phuong phap tri tué nhan tao (Al) dugc ap dung
rong rai dé€ du bao thong sé ca ly dat, bao gém ANN [3], riing ngu
nhién [4], mé hinh lai tdng cudng [5]. Zhu va cong sy [6] sUf dung
BPNN va SVR du bdo ¢ trén 83 mau, trong d6 SVR dat hiéu suat tét
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nhat. Ankah va céng su [5] dat R® = 0,94 vdi sai s6 (1-2)°. Tai Viét
Nam, Nguyén Thuy Anh va cong su [3] xay dung ANN du bédo ¢
dat R = 0,885 trén 145 mau; Tran Van Quan va céng sy [7] ap dung
Random Forest trén 131 bé d(t liéu; Pham Tudn Anh va céng su [8]
chiing minh DNN két hgp PSO cai thién R* tang 1,83% so véi DNN
thong thuong.

Tuy nhién, phan I6n nghién ctu tap trung vao moé hinh hoc
may truyén thong (ANN, SVM, Random Forest), trong khi khai thac
kién tric hoc sau cho du bao thong s6 dat con han ché [9]. Cac
mé hinh néng khé biéu dién mai quan hé phi tuyén phtc tap gita
nhiéu chi tiéu co ly déng thoi va nhiéu nghién ctu xay dung trén tap
d liéu nho (vai tram mau), han ché kha nang khai quat héa.

Nghién ctiu nay dé xuat mé hinh DNN dy bao goc ma sat trong
dua trén bo dit liéu I16n (8.353 mau) phan anh da dang diéu kién dia
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chat. Kién trdc DNN nhiéu tang cho phép tu dong trich xuat dac trung
tiém &n va hoc cac quan hé phi tuyén bac cao [10], két hgp phan tich
SHAP danh gia muc dé anh hudng cda tiing thong sé dau vao nham
tang tinh minh bach va kha nang dién gii cia mé hinh [12].

2.COSG DU LIEV

Dt liéu dugc thu thap ti cac tuyén giao théng trong diém khu
vyc mién nui phia Bac Viét Nam gém cac tuyén Hoa Binh - Son La,
Noi Bai - Lao Cai, Tuyén Quang - Ha Giang, Ha Noi - Lang Son, Bong
Piéng - Tra Linh, Ha Long - Van Bén cung cac mang ludgi dudng khu
vuc lién tinh. Khu vuc nghién ctu ¢6 dia hinh phan cat manh, cau
trac dia chat da dang, chiu anh hudng khi hau nhiét déi gi6 mua,
dan dén su thay d8i dang ké vé thanh phan hat va tinh chat co hoc
cla dat [9].

Téng cdng 8.353 mau dat loai sét 1an dam san dugc thu thap
va thi nghiém. B6 dit liéu goém 10 bién dau vao: Thanh phan hat dam
cudi, san sdi, cat, bui, sét; giGi han chay; gisi han déo; khéi lugng
thé tich tu nhién; khéi lugng thé tich kho; dung trong. Bién dau ra
la gbc ma sat trong dugc xac dinh qua thi nghiém cat truc tiép theo
Tiéu chudn TCVN 4199:2012. Bang 1 trinh bay théng ké mé ta cac
théng s6.

Bang 1. Phan tich thong ké cac thong sé dau vao va dau ra clia
mé hinh - gir nguyén

Gidtri |Giatri| Gia | Do
trung | nho | trilén | léch
binh | nhat | nhat | chuan

Ky Don

Thong s6 hiéu vi

Théng sé dau vao

Thanhphanhat [ % | 0995 | 0 | 575 | 3,57
dam, cubi ! ! !
Thanhphanhat| % | 3,995 0 48 | 5679
san, soi ! !
Igf“h phanhat| % | 3134 1 853 |13,835

Thanh phan hat

- 38,101 39 85,2 12,03
bui

Thanh phan hat

o - | % | 2557 | 058 | 748 [12625
Gisihanchay | W, | % | 41784 | 95 | 947 |10998
Gisihandéo | W, | % | 25786 | 0617 | 7275 | 6702

tKIL‘r? iﬂ;”:;ignthé o C?T; 1841 | 1,07 | 224 | 0136

EggikLLéqng the) C‘-:"; 1414 | 0571 | 200 | 0,219
T§ trong hat A 2,694 | 1356 | 286 | 0,071

Théng sé daura

Goc ma satl o | o | 16371 | 1,433 | 35,033 | 5,591

trong
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Phan tich théng ké cho thay, nhém hat min (cat, bui, sét) chiém
ty lé chu dao vai gia tri trung binh cao hon so véi cac thanh phan
hat thé, phu hgp véi dac diém dat sét 1an dam san ving mién nui.
Céc théng s6 khéi lugng thé tich va ty trong hat c6 d6 phan tan nhé
(hé s6 bién thién thap), phan anh tinh én dinh clia dic trung vat ly.
Can luu y rang, gia tri nhé nhat cta ty trong hat (A = 1,356) thap hon
dang ké so véi pham vi théng thudng clia khoéng vat dat (2,6 - 2,8),
c6 thé lien quan dén méau dat chia nhiéu chat hitu co hodc sai s6
thi nghiém. Tuy nhién, gia tri nay da dugc gil lai trong b6 di liéu do
nam ngoai ngudng loai bd ngoai lai.

Phan bé théng ké cla cac théng s6 (Hinh 1) cho thay bé di
liéu c6 tinh dai dién va da dang, dap ting yéu cau xay dung mé hinh
hoc may.
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Hinh 1. Phan b thdng ké cda cac thong s dau vao

Ma tran tuong quan Pearson (Hinh 2) cho théy céc théng s6
thanh phan hat c6 muc tuong quan thap dén trung binh véi nhau,
trong khi khéi lugng thé tich tu nhién (p) va khéi lugng thé tich kho
(pd) thé hién tuang quan thuan manh - diéu nay phu hgp véi ban
chat vat ly vi ca hai déu phan anh trang thai chat-robng clia dat. Su
tuong quan cao gilia hai théng sé nay cling chiing té tinh nhat quan
cla di liéu thi nghiém.
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Hinh 2. Ma tran tuong quan Pearson clia cac thdng so dau vao

3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

3.1. Mang no-ron sau (DNN)

Mang no-ron sau (DNN) la kién tric mé réng clia mang no-ron
nhan tao truyén théng, st dung nhiéu I6p an xép chéng dé hoc cac
biéu dién phan cap cta dit liéu [10]. Cu thé, dir liéu dau vao dugc lan
truyén tuan tu qua cac Iép no-ron lién két day du, tai moéi Iép thuc
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hién phép bién déi affine (nhan ma tran trong sé va céng vector
bias), sau d6 ap dung ham kich hoat phi tuyén (Hinh 3).
Qua trinh lan truyén tién tai I6p | dugc biéu dién:

a(l) =f(W(l).a(l_l) +b(l)) M

Trong dé: a® 1a dau ra I6p trudc; WY 13 ma tran trong s6; b”
la vector bias; f la ham kich hoat phi tuyén. Nh& cau tric nhiéu 16p
&n, DNN c6 kha nang trich xuat cac dac trung tiém an theo ciu tric
phan cap tu thap dén cao [10].
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Hinh 3. So d6 kién tric mang no-ron sau (DNN)

3.2. Chi sé danh gia

Hiéu suat du bao ctia mé hinh dugc danh gia théng qua ba chi
s6 [11]: Hé s6 xac dinh (R?), sai s6 tuyét déi trung binh (MAE) va sai s6
binh phuong trung binh (RMSE). Hé s6 R phan anh ty |é phuong sai
cla bién phu thudc dugc giai thich b&i mé hinh, nhan gia tri trong
khoéng [0, 1]; R* cang gan 1 thi mé hinh cang chinh xac. Céac chi s6
MAE va RMSE do ludng muic dé sai léch trung binh gitta gia tri dy
bdo va gia tri thuc do, gia tri cang nho phan anh hiéu suat cang cao.

n

Z|hi_ti| (2)

MAE =2
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z (hi - ti)z
i=1
(3 (3)

> (h—hy

i=1

R =1-

4

Trong d6: n |3 t8ng s6 dii liéu; h; 1a gid tri thuc t&; t; 1a gia tri du
béo; h la gia tri trung binh thuc té.

3.3. Phuong phap SHAP

SHAP (SHapley Additive exPlanations) la phuong phap gidi
thich mé hinh hoc may dua trén ly thuyét gia tri Shapley trong ly
thuyét trd choi hop tac [12]. Gia tri SHAP ctia méi thong s6 phan
anh muc do dong gop bién (marginal contribution) ca théng sé
d6 déi véi két qua du bao, déng thai thé hién chiéu hudng tac dong
(tang hodc gidm gia tri du bao). Uu diém nédi bat clia SHAP so vdi
cac phuong phap danh gia tam quan trong khac (nhu permutation
importance) la kha nang phan tich c& & muic cuc bé (tiing mau) va
téng thé (toan b tap dii liéu), d@m bao tinh nhat quan toan hoc va
tang kha nang dién giai két qua mo hinh.

3.4. Xt ly dii liéu va huén luyén

Cac théng s6 dau vao c6 don vi va pham vi gia tri khac nhau,
do d6 di liéu duge chudn héa bang phuang phap Min-Max scaling

vé khoang [0, 1] nhdm dam bao cac bién dong gop dong déu trong
qua trinh huan luyén. D€ kiém soat hién tugng qua khdp, ky thuat
diing s6m dugc ap dung: Qua trinh huan luyén ty déng dung khi
sai s6 trén tap kiém chiing khong cai thién sau mét s6 vong l3p lién
ti€p. BO di liéu dugc chia ngau nhién theo ty 1& 70% cho huan luyén
(5.847 mau) va 30% cho kiém chiing (2.506 mau).

4, KET QUA VA THAO LUAN

4.1.Kién truc va huan luyén mé hinh

Mang no-ron sau dugc thiét ké gém mét I6p dau vao (10
na-ron tuang Ung véi 10 thdng s6), ba 16p &n véi s6 na-ron giam
dan va mét I1&p dau ra (1 no-ron - gié tri @ du bao). Tat ca cac I16p &n
st dung ham kich hoat ReLU (Rectified Linear Unit). M6 hinh dugc
huan luyén bang thuat toan t6i uu Adam véi téc dé hoc khai tao
0,001 va kich thudc batch 32. Ca ché diéu chinh téc d6 hoc tu dong
(ReducelLROnPlateau) dugc tich hgp nham dam bao qua trinh hoi tu
6n dinh khi gia tri ham mat mat khong tiép tuc giam.

4.2, Hiéu suat du bao

Két qua danh gia hiéu suat dugc trinh bay trong Bang 2. Mé
hinh DNN dat R* = 0,958 trén tap huan luyén va R* = 0,901 trén tap
kiém ching. Chénh léch R? gilia hai tap (AR = 0,057) cho thdy mé
hinh t6n tai hién tuong qua khép & muic nhe, tuy nhién gia tri R® trén
tap kiém ching van duy tri & muc cao (> 0,9), phan anh kha nang
téng quat hoa chdp nhan dugc. Sai s6 du bao trén tap kiém ching
dat MAE = 1,244° va RMSE = 1,771°, mUc sai s6 nay nam trong pham
vi chdp nhan cho uéc luong so bd trong thuc hanh dia ky thuat
(thuong cho phép sai s6 1 - 3° d6i véi gdc ma sat trong).

Bang 2. Hiéu suat du bao ctia mé hinh

Théng sé

Tap huan luyén

Tap kiém chiing

RZ

0,958

0,901

MAE

0,805

1,244

RMSE

1,139

1,771
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Hinh 4. Hé s6 xac dinh R? cia md hinh trén tap hun luyén va kiém chiing
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(e

Hinh 5. Phan bd sai s6 du bao clia md hinh DNN trén (a) tap hudn luyén va (b) tap
ki€ém chiing

Biéu d6 tuong quan gilia gia tri thuc do va du bao (Hinh 4) cho
thay trén tap huan luyén, cac diém dir liéu phan bé tap trung sét
dudng hoi quy 1:1, phan dnh mé hinh ndm bat t6t xu thé dir liéu.
Trén tap kiém ching, muc d6 phan tan ting nhe nhung céac diém
van bam sat dudng hoi quy vdi xu thé tuyén tinh rd rang, xac nhan
kha ndng du bédo 6n dinh cia mé hinh trén dit liéu chua dugc si
dung trong huén luyén.

Phan b sai s6 trong Hinh 5 cho thay trén tap huan luyén, sai
sO tap trung quanh 0 trong khodng +2,37°, phan anh d6 chinh xac
cao. Trén tap kiém chiing, khoang sai s6 m& rong Ién +3,78 nhung
phan bé van déi xiing quanh 0, cho thdy mé hinh khéng c6 xu
hudng thién léch hé théng (bias) trong du bao.

Bi€u d6 gia tri ham mat mat theo s6 vong lap hudn luyén (Hinh
6) cho thay sai s6 trén c3 hai tap gidm dan va én dinh, khéng xuat hién
hién tugng phan ky gilta tap huan luyén va kiém ching - xac nhan co
ché& diing sém hoat déng hiéu qua trong kiém soat qua khép.
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Hinh 6. Gia tri 16i theo s6 Ian dao tao ddi véi tap hudn luyén va tap kiém ching

4.3. Phan tich SHAP

Bi€u d6 phu thudc SHAP trong Hinh 7 cho thay khéi lugng thé
tich kho la théng s6 ¢6 &nh hudng manh nhat, tiép theo la gidi han
chay, khéi lugng thé tich tu nhién va giGi han déo. Cac théng s6 nay
cé mién gia tri SHAP réng, phan anh vai trd chi phéi trong qua trinh
du bao.

K&t qua muic d6 quan trong trong Hinh 8 xac nhan khéi luong
thé tich khoé c6 anh hudng cao nhat (3,58), tiép theo la gidi han chay
(1,00), khéi lugng thé tich tu nhién (0,90) va gidi han déo (0,78). Cac
théng s6 lién quan dén thanh phan hat c6 gia tri anh hudng nho
(= 0,32). K&t qua nay phu hgp vai ly thuyét dia ky thuat khi cac déac
trung trang thai va tinh chat co ly cta dat déng vai trd quyét dinh
dén kha nang khang cét.
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Hinh 7. Bi€u d6 phu thudc ting phan theo SHAP

Két qud SHAP cho thay khéi lugng thé tich khd phan anh
truc ti€p trang thai chat-réng cla dat: Dat c6 khdi lugng thé tich
kho cao cao tuong Ung véi hé s6 rdng thap, khoang céach gilra cac
hat nho, dién tich tiép xuc gilra cac hat I6n, dan dén tang ma sat
gilra cac hat va tang géc ma sét trong [1, 2]. Anh huéng manh cua
gidi han chay va gidi han déo phan anh vai tro cla khoang vat sét:
Dat c6 gidi han Atterberg cao thudng chiia nhiéu khoang sét hoat
tinh (montmorillonite, illite), tao I6p nudc hdp phu day quanh hat
sét, lam gidm ma sat gilra cac hat va do d6 gidm goc ma sat trong.
Ngugc lai, cac thanh phéan hat tho (dam cudi, san soi, cat) mac du
ban than c6 ma sat cao, nhung trong hé dat sét 1an dam san, vai tro
cht dao thuéc vé pha sét lién két gilia cac hat thé, gidi thich tai sao
ty & thanh phan hat thé c6 anh hudng SHAP thap.
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Hinh 8. M(c dd anh hudng clia cic thong s6 theo gid tri SHAP

4.4.Thao luan

Mé hinh DNN dat hiéu suat du bao cao véi R> = 0,901 trén tap
kiém chiing, vuot trdi so véi nhiéu nghién cliu truéc d6 st dung tap
d lieu nho han. So sanh véi Nguyén Thuy Anh va cong su [3] (R =
0,885, 145 mau) va Ankah va cong su[5] (R*= 0,94, quy mé mau nhd),
két qua nghién ctru nay dang tin cdy hon nhd bo dit liéu quy mé 16n
(8.353 mau) phu da dang diéu kién dia chat. Tuy nhién, chénh léch
R? gilia tap hudn luyén va kiém chiing (AR = 0,057) cho thdy mé
hinh van ton tai hién tugng qua khdp nhe. Cac nghién ctu tiép theo
can xem xét ap dung ky thuat chinh quy hoéa (regularization) hoac
dropout dé cai thién kha nang téng quat héa.

Vé&i muc sai s6 MAE = 1,244° va RMSE = 1,771° trén tap kiém
chiing, mé hinh c6 thé déng vai trd céng cu udc luong nhanh géc
ma sat trong dua trén cac thong tin khao sat san co, ho trg ky su
dinh hudng gia tri tham khao & giai doan thiét ké so bo. Cac sai s6
16N chi xuat hién cuc bd tai mién gia tri bién (¢ rat nho hoac rat I16n),
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phu hgp véi thuc tién khi cac gid tri cuc tri thudng can dugc kiém
chiing bé sung béng thi nghiém. Mé hinh khéng nhdm thay thé cac
thi nghiém truyén thong xac dinh stic khang cat, ma dong vai tro
c6ng cu hé trg ra quyét dinh, gép phan ti uu hdéa cong tac khao sat
va thiét ké dia ky thuat.

Can luu y rang nghién ctu st dung phuong phap chia ngau
nhién tap di liéu, chua xem xét tuong quan khong gian gilta cac
mau cling tuyén dudng hodc cling h6 khoan. Ngoai ra, viéc chua
dua vao so sanh mé hinh co sé (baseline) don gian nhu héi quy
tuyén tinh boi 1a moét han ché can dugc b sung trong cac nghién
clu tiép theo.

5. KET LUAN

Nghién ctu da xay dung va kiém chiing mé hinh mang ng-ron
sau (DNN) du bdo goc ma sét trong ctia dat loai sét lan dam san dua
trén 8.353 mau thi nghiém ti khu vuc mién nui phia Bic Viét Nam.
Cac két luan chinh bao gém:

- M6 hinh DNN dat hiéu suét cao véi R? = 0,958 trén tap huan
luyén va R*=0,901 trén tap kiém chung, cung sai s6 MAE = 1,244° va
RMSE = 1,771°, phan anh kha nang téng quat hoa tot trén bé di liéu
I6n va da dang dia chat.

- Phan tich SHAP cho thay khéi lugng thé tich khé la thong
s6 chi phéi két qua du bao (gia tri anh hudng 3,58), phu hgp véi ly
thuyét co hoc dat vé vai trd quyét dinh cla trang thai chat-réng doi
V@i stic khang cat.

- M6 hinh c6 thé iing dung lam céng cu udc lugng nhanh géc
ma sat trong, hé trg thiét ké sa bd va danh gia én dinh cong trinh dia
ky thuat trong giai doan khao sat ban dau.

-Huéng phét trién tiép theo bao gém mé réng nghién ctru cho
cac loai dat khac nhau, tich hgp thém cac théng s6 méi trudng (d6
am, lich str iing suat), ap dung ky thuat kiém ching chéo khéng gian
(spatial cross-validation) va so sanh véi mé hinh co s& dé nang cao
do tin cdy va kha ndng tng dung.

L&i cdm on: Nghién clu nay dugc tai trg béi Dé tai nghién
ctu khoa hoc cap Bo Gido duc va Dao tao nam 2026, ma s6
B2026-GHA-01, do Trudng Pai hoc Giao théng van ti cht tri.
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