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Tom tat: Viéc tich hop c6t liéu bé tong tai ché (RCA) va polyme
gia cudng soi carbon (CFRP) trong dam bé tong cét thép
mang dén mot gidi phap két cau bén vimg. Tuy nhién, cac
tuong tac phi tuyén gitra nhiing vat liéu khéng dong nhat
- bao gém su thay ddi ty 1& cét liéu tai ché, mudi silic (silica
fume) va tro bay - ddt ra nhiring thach thic mo hinh héa dang
k€ déi véi cac phuang phép tinh toan truyén théng. Nghién
cliu nay dé xuat mét khung du doan méi dua trén mang
Kolmogorov-Arnold (KAN) dé udc lugng toan bo dap Uing tai
trong - chuyén vi clla céc dam composite nay. Khac véi cac
mang no-ron truyén thang (Multi-Layer Perceptrons) théng
thudng, mang KAN st dung cac ham kich hoat B-spline ¢
thé hoc dugc dit trén cac canh cla mang ludi, mang lai kha
nang xap xi vugt trdi déi véi cac quy luat cdu thanh (quan
hé ting sudt - bién dang) phuc tap. St dung mét tap dit liéu
thuc nghiém gém 4.851 mau, kién triic mé hinh — cy thé la
kich thudc ludi va bac cla spline - da dugc t6i uu hda théng
qua thuat toan Tree-structured Parzen Estimator (TPE). Cac
két qua chiing minh rang mé hinh KAN sau t6i uu dat dugc
hé s6 xac dinh (R?) [a 0,974 trén tap dir liéu kiém tra doc lap,
gitip gidm 80,9% sai s6 toan phuong trung binh (MSE) so vdi
cdu hinh co s6. Nghién cdu nay khdng dinh mang KAN cung
cap mot giai phap thay thé manh mé, dat do chinh xac cao
cho cdcmé hinh "hdp den" tiéu chuén trong viéc dénh gia do
tin cay két cau clia co s ha tang bén viing.

Tirkhéa: Mang Kolmogorov-Arnold (KAN); bé tong cét liéu téi
ché; gia cudng bang CFRP; ting x(r tai trong - chuyén vi; t6i uu
hda siéu tham sé.

1. GIO1 THIEU

Nganh cong nghiép x4y dung dang ngay cang
huéng t6i hai muc tiéu thiét yéu: do tin cdy ctia két
cdu va tinh bén viing v6i moi truong. Viéc st dung
c6t liéu bé tong tai ché (RCA) dé€ thay thé cot liéu
tu nhién la mot chién luge dugc ap dung rong rai
nham gidm thiéu lugng phat thai carbon trong phat
trién co s& ha tang. Tuy nhién, viéc két hgp RCA
thuong lam giam cac ddc tinh co hoc ctia bé tong,
doi hoi phai sti dung cac ky thuat gia cudng bén
ngoai. Polyme gia cudng c6t sgi carbon (CFRP) da
ndi lén nhu mot gidi phap hang dau dé cai tao va gia
cuong dam bé tong cot thép (RC) nho ty s6 cuong
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reinforced concrete beams offers a sustainable structural
solution. However, the non-linear interactions between
heterogeneous materials — including varying recycled
aggregate ratios, silica fume, and fly ash— pose significant
modeling challenges for traditional computational methods.
This study proposes a novel predictive framework based on
Kolmogorov-Arnold Networks (KANs) to estimate the full
load-displacement response of these composite beams.
Unlike conventional Multi-Layer Perceptrons (MLP), KANs
employ learnable B-spline activation functions on edges,
offering superior approximation of complex constitutive
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algorithm. The results demonstrate that the optimized KAN
model achieves a Coefficient of Determination (R of 0,974
on independent test data, reducing the Mean Squared Error
(MSE) by 80,9% compared to the baseline configuration. This
study confirms that KANs provide a robust, high-precision
alternative to standard "black-box" models for structural
reliability assessment in sustainable infrastructure.
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do trén trong lugng cao va kha nang chong én mon.
Mic du su két hgp gitia RCA va CFRP mang lai mot
giai phap vat liéu composite day htia hen, nhung
ing xU chiu uén ctia cac dam nay thé hién cac déc
tinh phi tuyén cao do sy truyén ting sudt phtc tap
tai mdt phan cach gitia cac cot liéu tai ché khong
dong nhat, xi mang va cac 16p CFRP bén ngoai [1].

Céc phuong phap thuc nghiém truyén thong va
cac tiéu chudn thiét ké hién hanh thuong gip kho
khén trong viéc dy dodn chinh xdc ing xt tai trong
- chuyén vi ctia cac két cdu composite nay dudi cac
thanh phén vat liéu khac nhau. D€ gidi quyét van dé
nay, linh vuc ky thuat da chiing kién sy chuyén dich




15

sang cac phuong phéap tiép can dua trén dd liéu.
Nhu da dugc khing dinh trong nghién ctiu nén
tang vé hoc sau (Deep Learning) ctia LeCun va cong
su [2], mang no-ron da 16p s& hitu kha nang xap xi
cac ham s6 phuc tap bang cach hoc cac biéu dién
dii liéu & nhiéu mtic do trtiu tugng. Theo xu huéng
nay, caic mo hinh hoc may, bao gém Random Forest
(RF), XGBoost va mang no-ron nhan tao (ANN),
da dugc stt dung thanh c6ng d€ mo hinh hoéa cuong
do chiu u6n cua ddm RC [1].

Mac du dat dugc thanh cong trong viéc du bao,
cac md hinh hoc sdu thong thuong, dac biétla mang
no-ron truyén thdng (MLP), vé co ban bi gidi han
bdi ban chat "hop den” ctia ching. Cdc mang MLP
tiéu chudn dua vao cac ham kich hoat ¢ dinh tai
cac no-ron két hgp véi cac ma trn trong so tuyén
tinh. Kién trac nay che khuat cac quy luat vét ly co
ban chi phoi ting xt cua két cau, lam cho viéc trich
xudt cac moi quan hé toan hoc c6 thé dién giai dugc
gilia cac thong s6 thiét ké (ching han nhu dién tich
c6t thép, khoi lugng cot liéu) va stic khang ctia két
cau tré nén kho khan [3]. Trong ky thuat xay dung,
noi sy an toan va do tin cay la t6i quan trong, viéc
thiéu kha ning dién giai tao ra mét rao can lén
doi véi viéc ap dung cdc mo6 hinh Al (Artificial
intelligence) vao cac tiéu chudn thiét ké thuc té.

Trong mot budc dot pha gan day, Liu va cdng
su [3] da dé xudt mang KAN, mét kién tric no-
ron mdéi dugc ldy cam hiing ti dinh ly biéu dién
Kolmogorov-Arnold. Khac véi cac mang MLP
truyén thong, KAN loai bo hoan toan cac ma trdn
trong s6 tuyén tinh. Thay vao dé, chung sti dung cac
ham kich hoat ¢6 thé hoc dugc dat trén cdc canh
(trong s6), dugc tham s6 hoa dudi dang cac duong
cong B-spline. Su d6i méi vé mat kién tric nay cho
phép KAN x4p xi cac ham lién tuc phtc tap véi do
chinh xdc cao hon nhung st dung it tham s6 hon
so v6i MLP. Quan trong hon, KAN cung cap kha

Bang 1. Mo ta thong ké cac bién dau vao va daura

nang dién giai bang ky hiéu, c6 tiém nang hé 16 cac
quy luét cau thanh (quan hé ting suit - bién dang)
clia vat liéu composite ma cac mo hinh "hop den”
truyén thong thuong che gidu.

Tuy nhién, viéc ap dung KAN trong ky thuat
két cdu van dang & giai doan so khai. Hiéu suét ctia
KAN dugc biét 1a rat nhay cam véi cac cdu hinh
siéu tham s6, cu thé 1a d6 min ctia lugi B-spline va
bac da thtc ctia cac spline [3]. Do d¢, nghién ctiu
nay dé xudt mot khung du doan st dung KAN dé
udc lugng ting xti chiu u6n ctia dam RC c6 st dung
cOt liéu tdi ché dugce gia cuong bing CFRP. Khong
chi diing lai & viéc ap dung mo hinh, nghién ctiu
nay con tap trung vao viéc toi uu hoa cac siéu tham
s ctia KAN - cu thé 1a kich thudc luéi va bac cta
spline — nhim dat dugc su can bang gitia t6c do hoi
tu tinh toan va do chinh xac ctia du bao. Thong qua
viéc so sanh KAN v6i cac mo hinh héi quy hoc may
truyén thong, bai bao nay nham muc dich chiing
minh kha ning tong quat héa va kha nang dién giai
vugt troi cia kién tric méi nay trong viéc mo hinh
héa cac vat liéu xay dung bén viing.

2. PHUONG PHAP

2.1.Thu thap va mo ta dit liéu

Tap di liéu dugc st dung trong nghién ctiu
nay bao gom 4.851 diém dii liéu thuc nghiém thu
dugc ti cac thi nghiém udn trén dam bé tong cot
thép (RC). Muc tiéu chinh cta viéc thu théap di
liéu la nham phan anh ting xt co hoc phtic tap ctia
dam c6 st dung cot liéu bé tong tai ché (RCA) va
dugc gia cuong bang cac tdim CFRP. Chuong trinh
thuc nghiém va qua trinh téng hop dii liéu dugc
thuc hién tuan theo cac quy trinh thi nghiém tiéu
chuén nhu da dugc trinh bay chi tiét trong nghién
ctiu goc [1].

Tap dii liéu bao gém 09 bién dau vao (tii X1 dén
X9) va 01 bién dau ra muc tiéu (Y). D€ cung cip

Dién tich cot thép X1 an’ 4851 3,178 0289 3079 4021 2571 9,105
Khi lugng xi mang X2 kg 4851 25209 4,121 19870 28390  -0,524 16,349
Khi lugng cot liéu téi ché X3 kg 4851 45933 33378 0000 90,720 -0,130 72,666
Khi lugng cot liéu tu nhién X4 kg 4851 83667 33378 38880 129,600 0,130 39,893
Khi lugng mudi silic X5 kg 4851 1,124 1513 0000 3160 0,602 134,570
Khi lugng tro bay X6 kg 4851 3,181 4121 0000 8520 0524 129,575
(utng d6 chiu nén X7 kPa 4851 17241 3569 12,800 25500 1,057 20,699
Polyme gia cuding c6t sgi carbon X8 - 4851 0,895 0,307 0,000 1,000 -2,571 34317
Taitrong X9 kN 4851 52911 34613 0930 167411 0886 65418

D6 vong clia dam Y mm 4851

5570 4,908 0,150 28,635 1,606 88,140
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mot cai nhin téng quan toan dién vé su phan phoéi
dit liéu, mot bang phan tich thong ké bao gom gia
tri trung binh (Mean), d¢ léch chuin (Std), gid tri
nho nhat (Min), gia tri 16n nhat (Max), hé s6 bat doi
xung (Skewness) va hé s6 bién thién (COV) dugc
trinh bay chi tiét trong Bang 1.

Tu Bang 1 cho thdy tinh da dang ctia cac bién
trong tap di liéu:

- Cot thép (X1): Dién tich co6t thép thé hién hé s6
bat d6i xting duong cao (2,571) cung véi hé s6 bién
thién (COV) tuong doi thdp (9,105%), chi ra ring
phén 16n cac mau cd cdu hinh c6t thép tuong tu
nhau, v6i mot vai gia tri ngoai 1é c6 ham lugng thép
cao hon dang ké.

- Thanh phdn chdt két dinh (X2, Xs, Xs): Ham
lugng xi mang (X2) kha dong déu (COV ~16,3%).
Tuy nhién, cac phu gia khoang hoat tinh bao gom
muoi silic (Xs) va tro bay (X6), lai cho thay gia
tri COV dic biét cao (tuong tng la 134,57% va
129,57%). Diéu nay cho thiy sy bién thién lén
trong cac thiét ké cdp phoi, trai dai tii cac mau doi
chiing (0 kg) dén nhiing mau co ty 1é thay thé cao.

- Cot liéu (X3, X4): Viéc st dung c6t liéu tai ché
(X5) bién thién rong tti 0 dén 90,72 kg, phan anh
trong tam ctia nghién ctiu vao cac ty 1¢ thay thé
khac nhau. H¢ s6 bat déi xting am (-0,130) ngu y
mot phan phoi hoi tap trung vé phia cac gid tri thay
thé cao hon.

- Thong s két cdu (X7, Xs): Cuong do chiu nén
(X7) c6 phan phoi 6 mtc viia phai. Bién CFRP (X8)
la mot bién chi bao nhi phan véi gia tri trung binh
1a 0,895 va hé s6 bat doi xting &m manh (-2,571),
cho théy khodng 89,5% cic mau trong tap di liéu
dugc gia cudng bang tim CFRP, dan dén sy mat
can bang phan 16p dii liéu ma thuat todn cin phai
xu ly.

- Gia tdi va ving xii (X, Y): Tai trong tac dung
(Xo) va d6 vong gitia nhip (Y) thé hién miic d¢ bién
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Hinh 1. Ma trén tuong quan giita cdc bién

thién cao (COV tuong ting la 65,4% va 88,1%). Dai
gia tri rdng nay bao phu toan bo lich st gia tai ti
giai doan dan hoéi dén diém pha hoai t6i han, diéu
nay rat quan trong dé€ huan luyén mot mo hinh c¢6
kha nang du doan toan bo dudng cong ting x.

Hinh 1 minh hoa ma trin tuong quan Pearson,
dinh lugng cac phu thudc tuyén tinh gitia chin bién
du bdo d4u vao (ti X1 dén Xo) va dau ra muc tiéu
(Y). Cac hé s6 tuong quan, dao dong tui -1 dén 1,
cung cap nhiing hiéu biét quan trong vé ciu tric
dit liéu tiém 4n va cac van dé da cong tuyén c6 thé
Xay ra.

Trudc hét, tuong quan gitia tai trong tac dung
(Xo) va do vong ctia dam (Y) dugc quan sat thay la
gia tri duong l6n nhét (thuong > 0,8 trong cac tap
dit liéu két cau nhu véy). Su tuong quan manh mé
nay xac nhan nguyén ly co hoc co ban rang d6 vong
tang ty 1é thudn véi tai trong tac dung, dic biét la
trong giai doan dan hoi. Nguogc lai, cac bién dai dién
cho d9 cing ctia két cdu, chdng han nhu dién tich
cOt thép (X1) va su hién dién cta CFRP (Xs), cho
thdy tuong quan 4m véi Y. Diéu nay chi ra rang viéc
tang ty 1é cot thép hodc dan thém cac tim CFRP
gitp han ché hiéu qua bién dang, tii d6 lam giam do
vong gitia nhip.

Mot quan sat dang chid y vé cac ddc trung dau
vao la moi quan hé nghich dao manh (tuong quan
am cao) gitia khoi lugng c6t liéu tu nhién (X4) va
cot liéu tai ché (Xs). DBiéu nay hoan toan phu hgp vé
mdt vat ly véi quy trinh thiét ké cap phoi, trong do
c6t liéu tai ché dugc st dung d€ thay thé truc tiép
theo thé tich cho c6t liéu tu nhién. Tuong tu, cd
thé ton tai cdc tuong quan gitta ham lugng xi ming
(X2) va cac phu gia khoang hoat tinh (Xs, Xs) tly
thudc vao chién lugc thay thé vét liéu.

Hon niia, cudng d6 chiu nén (X7) thé hién mot
dang tuong quan phtic tap véi cac vat liéu thanh
phan. Thong thuong, ham lugng cot liéu tai ché
(X5) cao hon c6 tuong quan am véi cudng do chiu
nén (X7) do cac dic tinh co hoc kém ctia 16p vita cit
bam dinh trén c6t liéu. Tuy nhién, sy hién dién ctia
mudi silic (Xs) hodc tro bay (Xs) c6 thé gidm nhe
su suy gidm nay, dan dén cac tuong quan duong &
muc do viia phai.

Can ddc biét luu y rdng mac du ma tran tuong
quan chi ra cac méi quan hé tuyén tinh, nhung ting
xu chiu uén ctia dam composite vé ban chat la phi
tuyén, ddc biét la khi tién gan dén trang thai gigi
han cyc han. Cac hé s6 tuong quan tuyén tinh thap
gitta mot s6 dau vao nhit dinh (ching han nhu cic
vat liéu thanh phan) va dau ra (Y) khong c6 nghia
la ching doc lap véi nhau; ding hon, diéu nay cho
thay c6 nhiing tuong tac phi tuyén phtic tap ma cac
mo hinh tuyén tinh khong thé nam bat dugc. Quan
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sat nay cung c6 thém tinh hop ly cho viéc ap dung

mang KAN, vén dugc thiét ké chuyén biét d€ mo

hinh héa céc phu thu¢c phi tuyén phtic tap nhu vay

thong qua cac ham don bién c6 thé hoc dugc.
2.2.Tiénx{ ly dir liéu

Chuén hoa dii liéu la mot diéu kién tién quyét
doi vé6i céc thuat todn t6i vu hoa duya trén dao ham
nhdm dam bdo su 6n dinh s6 tri va tang toc d6 hoi
tu [4]. Khac v6i cdc mo hinh dang céy, mang KAN
rat nhay cam véi thang do (d¢ 16n) cua cac dic
trung ddu vao do dinh nghia trén mién cu thé cta
cac ham co s& B-spline.

Trong nghién ctiu nay, ching t6i da ap dung
phuong phéap chuin hoa Min-Max d€ co gian tuyén
tinh tdt ca cdc bién dau vao va bién dau ra vé khoang
[0, 1]. Phép bién d6i dugc dinh nghia nhu sau:

X—X .

xnorm = # ( 1 )

max min

Trong d6 x 1a gid tri ban ddu, x  vax_  lacdc
gia tri nho nhdt va I6n nhat cua dic trung tuong
ung nhu da dugc liét ké trong Bang 1. Chién lugc
chuén héa nay gitup ngan chan cac déc trung c6 do
16n cao (chdng han nhu téi trong, Xs 1én t6i 167,411
kN) l4n ét cdc dic trung c6 do 16n nho hon (ching
han nhu mudi silic Xs dat t6i da 3,16 kg) trong qua
trinh giam gradient. Sau qua trinh chuén héa, tap
dit liéu dugc phan chia ngau nhién thanh tap hudn
luyén (80%) va tap kiém tra (20%).

2.3. Mang Kolmogorov-Arnold

Nghién ctiu nay st dung mang KAN, mot kién
truc hoc sdu méi co6 su khac biét co ban so véi cac
mang MLP truyén thong [3]. Trong khi mang MLP
phu thudc vao cac ham kich hoat ¢6 dinh tai cac nut
va cac trong s6 tuyén tinh c6 thé hoc dugc, mang
KAN lai dit cadc ham kich hoat c6 thé hoc dugc trén
cac canh clia mang. V6i kién tric nay, bat ky ham
lién tuc da bién f(x) trén mot mién bi chan déu cé
thé dugc bi€u dién dudi dang mot t6 hgp hiiu han
cua cac ham don bién:

2n+l1 n
=2, [Z%,p(xp)] )
g=1 p=1

Trong qua trinh trién khai, méi tham s6 trong
s6 dugc thay thé bang mot ham don bién (¢ ) duogc
tham s6 héa duéi dang mot duong cong B-spline.
biéu nay cho phép mang KAN hoc dugc cac quy
luat cdu thanh da chiéu ctia cac ddm bé tong cot
thép v6i kha nang dién gidi va do chinh xdc cao hon
s0 v6i cac mo hinh "hop den" tiéu chudn [3].

2.4. Kién trdc md hinh dé xuat va toi uu siéu tham so

Dbé dat dugc su can bang t6i uu gitia do chinh
xac du bdo va hiéu qua tinh toan, mot khung t6i

uu hoa siéu tham s6 da dugc x4y dung, nham vao
ba tham s6 cdu truc quan trong: chiéu rong mang
(w) xdc dinh s6 lugng no-ron trong 16p 4n, kich
thudc luéi (G) kiém soat d6 min ctia cdc ham co
s& B-spline, va bac cua spline (k) quyét dinh bac da
thtic ctia cac B-spline.

Thuat toan t6i uu hoa st dung phuong phap
TPE, mot phuong phap t6i uu héa dua trén mo
hinh tuén ty gitp kham phd hiéu qua khong gian
siéu tham s6 [5]. Khong gian tim kiém cho cac siéu
tham s6 dugc gidi han trong cac pham vi c6 y nghia
thuc t€ dya trén cac thli nghiém hdi tu so bo. Cac
lugt thit nghiém tim kiém dugc cau hinh nhu sau:
w dugc ldy mau tu khoang s6 nguyén [5, 20]; G
dugc 14y mau tii khoang s6 nguyén [3, 10]; k dugc
lay mau tu khoang s6 nguyén [2, 5]. Him muc tiéu
cho qua trinh t6i uu hoa 1a cuc tiéu hoda sai s6 toan
phuong trung binh (MSE) trén tap kiém dinh:

l Ny .
‘Cval:_Z(yi_yi)z (3)
Nval i=1

Trong d6 y, 1a do vong thuc nghiém do dugc va
f/i la gia tri du doan. Qua trinh nay st dung mot
khung thti nghiém tu dong dé€ dé xuat cac ciu hinh
t6i uu [6].

3. THIET LAP BAI TOAN

3.1Dactinh co hocva su phiic tap cta hé dam RC -

RCA gia cuéng CFRP

Van dé cot 16i dugc giai quyét trong nghién ctiu
nay la viéc dy dodn ting xti uén phi tuyén ctia ddm
RC dugc ché tao tu cac vat liéu khong dong nhit.
Trong co hoc két cau 6 dién, kha nang chiu uén ctia
mot dam RC thuong dugc chi phéi badi gia thiét tiét
dién phang va cic quan hé ciu thanh (quan hé ting
sudt - bién dang) ctia cac vét liéu thanh phan [7].

Tuy nhién, viéc st dung c6t liéu bé tong tai ché
(RCA) tao ra mot hé vat liéu nhiéu pha c6 tinh ngau
nhién cao. Su hién dién cua 16p viia ci bam dinh
trén RCA tao ra nhiéu viing chuyén ti€p tai mat
phan cach, dong vai tro nhu nhiing lién két yéu bén
trong bé tong, dan dén lam giam d¢ ciing va tao ra
cac dang phat trién vét niit khé du doan [8]. Hon
niia, viéc gia cudng bén ngoai bang cac tim CFRP
dua thém mot miic d6 phtic tap lién quan dén ting
xu dinh bam - trugt tai mat phan cach gitia bé tong
va CFRP [9]. Do d6, moi quan hé gitia cac thong s6
thiét ké cap phdi va bién dang cua két cau khong
thé dugc mo ta chinh xdc bang hoi quy tuyén tinh
don gian hodc cac cong thiic tudng minh tii cac tiéu
chuén thiét ké hién hanh.

3.2 Thiét lap cong thiic ham xap xi

Viéc du doan d6 vong ctia ddm c6 thé dugc thiét
lap dudi dang mot bai toan hoi quy da bién. Goi
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D={(x,,y)}Y, 1a tdp dii liéu chda N quan tric thuc
nghiém, trong d6 N = 4851. Khong gian dau vao
dugc xdc dinh 1a X e R’, dai dién cho 09 bién thiét
ké va khong gian ddurala Y eR, dai dién cho do
vong gitia nhip ctia dam.
X=[X,X,,... X1 (4)
V6i € dai dién cho sai s6 phat sinh tii nhiéu thuc
nghiém va cdc d6 khong dam bao do, ham lién tuc
chua biét f:x -y dugc xdp xi nhu sau:
y=f(x)+e (5)
Bang cach tdn dung dinh ly chong chat, ham da
chiéu f dugc phan tich thanh t6ng ctia cdc ham
don bién ¢ [10]:

2(9)+1 9
YO OLDY %(Z@,p(xp)j (6)

p=l

4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1.Thong ké hiéu suat cta mé hinh co s6

Mo hinh KAN co s& (st dung cac siéu tham s6
mdc dinh G=3 va k=3) da dugc huén luyén va kiém
dinh qua 30 lan chay doc lap. Trong méi lan chay,
tap dii liéu dugc xdo tron ngau nhién va phan chia
thanh cac tap hudn luyén va tap kiém dinh nhdm
giam thiéu thién 1éch chon mau. Cac chi s6 hiéu
sudt chi tiét cho tit ca 30 lan chay dugc tom tat
thong ké trong Bang 2, bao gom hé s6 xac dinh (R?),
sai s0 toan phuong trung binh (MSE) va sai s6 tuyét
doi trung binh (MAE).
Bang 2. Tom tat thdng ké hiéu suat cia mé hinh KAN co'sé qua 30 lan
chay doclap

R Hudnluyén 08630 0,037 08556 0,8709
R Kiémdinh 08591 00150  0,8268 0,8884
MSE  Hudnluyén  0,0041  0,0001 0,0038 0,0043
MSE  Kiémdinh 00042 00005  0,0033 0,0054
MAE  Hudnluyen 00337 00008  0,0316 0,0350
MAE  Kiémdinh 00338 00016 0,310 0,0378

M6 hinh co s¢ thé hién miic dd chinh xidc du
bdo viia phai v6i gid tri R? kiém dinh trung binh la
0,8591. Chénh léch nho gitia R* huén luyén trung
binh (0,8630) va R* kiém dinh trung binh (0,8591)
chi ra ring moé hinh khong gap phai hién tugng
qua khép déng ké. Do 1éch chuén ctia R? kiém dinh
tuong dai thap (0,015), chiing to tinh manh mé ctia
kién triuc KAN déi véi tinh da dang cta di liéu.

Trong khi do, gia tri MSE xap xi 0,0042 cho thay
mdc du mo hinh ndm bat dugc xu hudng chung ctia
duong cong tai trong - chuyén vi, nhung n6 khong
thé x4p xi dugc cac bién thién phi tuyén cuc bd

géy ra boi ting xti mét phan cach phtic tap gitia 16p
CFRP va bé tong cot liéu tai ché.

4.2.T6i wu hoa siéu tham s thong qua thudt toan TPE

Dé€ khic phuc nhiing han ché cta cdu hinh co
s&, thuat toan TPE da dugc st dung d€ kham pha
khong gian tim kiém siéu tham s6. Qud trinh t6i
vu héa nhim muc dich t6i da hoa hé s6 R trén tap
kiém dinh thong qua viéc tinh chinh w, G va k. Sau
mot qua trinh tim kiém lap ky luong, cdu hinh t6i
uu da dugc xac dinh tai lugt tht nghiém th 19, dat
dugc diém s6 kiém dinh cao nhat 13 0,974. Cac siéu
tham s6 t6i uu dugc xac dinh bao gom:

w=18,G=8 k=2.

R* =0.974
MSE = 0.001

oy MAE = 0.008
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Hinh 2. Két qua t6i uu hda siéu tham 6 st dung thuat toan TPE

4.3.Danh gia mé hinh KAN t6i uu siéu tham so

Mo hinh KAN t6i uu sau d6 dugc danh gia trén
tap kiém tra doc lap (chua tiing dugc dua vao huin
luyén) nhdm danh gia kha ning tong quat hda ctia
no, va tiép theo dugc so sanh véi mo hinh co s&
(Bang 3).
Bang 3. So sanh hiéu suat cia md hinh KAN co sG va KAN téi uu siéu
tham s6 trén tap kiém tra

(osé 0,8591 0,0042 0,0338
Toi uu siéu tham so 0,9745 0,0008 0,0082
(i thién [%] 13,40% -80,90% -75,70%

Céc két qua ching minh sy cai thién dang ké vé
hiéu sudt du bao. M6 hinh KAN t6i uu dat dugc gia
tri R* 1a 0,9745, nghia 12 mo6 hinh gidi thich dugc
khoang 97,5% phuong sai ctia d6 vong dam. Gia
tri MSE giam hon 80% (tu 0,0042 xudng 0,0008),
cho théy d6 chinh xac vugt trdi. Gid tri MAE bédng
0,0082 tuong duong vdi sai s6 vat Iy khong dang ké,
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khing dinh ring KAN t6i uu c6 thé dy dodn mot
cach dang tin ciy ting xt chiu uén cta ddm RC gia
cuong CFRP. Su thanh céng cia m6 hinh t6i vu lam
ndi bat kha ning thich ting ctia mang KAN. Viéc su
dung cac spline bac hai (k=2) trén mot ludi c6 mat
do trung binh (G=8) da dugc chiing minh la chién
lugc hiéu qua nhit d€ anh xa m6i quan hé phi tuyén
gitia cac dau vao khong dong nhat va dau ra két cau.

5. KET LUAN

Nghién ctiu nay da trinh bay mot khung mo
hinh héa méi dua trén dit liéu d€ dy doan ting xu
chiu uén cta dam bé tong cot thép cé st dung cot
liéu tdi ché va dugc gia cuong bang cac tim CFRP.
Khung tiép cin nay nham gidi quyét thach thic
trong viéc mo hinh hda cac méi quan hé ciu thanh
c6 tinh phi tuyén va ngau nhién cao von c6 trong
cac vat liéu khong dong nhat. Cac két luan chinh
dugc rat ra nhu sau:

- Mang KAN dé xudt da thé hién d¢ chinh xac
vuot troi trong viéc anh xa cac tuong tac phtic tap
gitia chin bién dau vao va do vong ctia dam.

- Viéc ap dung thuat toan TPE dong vai tro then
chét trong viéc khai thac toi da tiém ndng ctia mang
KAN.

- Nghién cttu da xdc dinh rang mat d¢ luédi &
muc trung binh két hgp véi cac da thiic bac thap
mang lai sy cAn béng t6i uu gitia viéc x4p xi cac bién
dang cuc b va viéc duy tri kha ning tdng quat hoa.

- Do chinh xac cao cia mo6 hinh KAN cung cép
cho cac ky su két cdu mot cong cu tinh toan dang
tin cdy d€ du doan kha nang lam viéc ctia cac cdu
kién c6 su dung RCA.
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