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TÓM TẮT 
Một trong những nguyên nhân chính làm suy giảm độ bền kết cấu 
của kết cấu bê tông cốt thép là do ăn mòn các thanh cốt thép. Dự 
báo khả năng chịu lực của dầm bê tông cốt thép bị ăn mòn đã được 
khảo sát từ góc độ thực nghiệm và lý thuyết. Hầu hết các công trình 
nghiên cứu đã được thực hiện bằng cách sử dụng các công thức 
thực nghiệm và mô hình dự đoán đơn lẻ. Nghiên cứu này sử dụng mô 
hình lai ghép giữa máy hỗ trợ véc tơ bình phương bé nhất với thuật 
toán tiến hóa vi phân trên môi trường tính toán của phần mềm 
Matlab. Mô hình được xây dựng và thử nghiệm trên bộ dữ liệu thu 
thập thực tế tại TP.HCM. Kết quả so sánh cho thấy rằng mô hình lai 
ghép có được hiệu suất dự đoán cao nhất trong việc ước tính cường 
độ còn lại của dầm bê tông cốt thép bị ăn mòn so với các mô hình 
riêng lẻ. Nghiên cứu này cho thấy một ứng dụng của trí tuệ nhân tạo 
trong việc dự báo hiệu quả để ước tính độ bền kết cấu sớm trong 
việc lập kế hoạch bảo trì tòa nhà. 
Từ khóa: Trí tuệ nhân tạo; sự ăn mòn; mô hình lai ghép; khai phá dữ 
liệu. 

ABSTRACT 
One of the main causes of deterioration in structural strength of 
reinforced concrete structures is due to corrosion of reinforcing bars. 
Prediction of bearing capacity of reinforced concrete beams corroded 
has been investigated from experimental and theoretical perspectives. 
Most of the research work has been done using empirical formulas and 
single prediction models. This study uses a hybrid model between the 
least squares vector support machine and the differential evolution 
algorithm on the computing environment of Matlab software. The model 
is built and tested on a collected dataset in Ho Chi Minh City, Vietnam. 
The comparison results show that the hybrid model has the highest 
predictive performance in estimating the residual strength of 
corroded reinforced concrete beams compared with the individual 
models. This study demonstrates an effective predictive application of 
artificial intelligence for structural strength estimation early in 
building maintenance planning 
Keywords: Artificial intelligence; corrosion; hybrid modeling; data 
mining 
 

1 . GIỚI THIỆU 
Ngày nay, kết cấu bê tông cốt thép (BTCT) đã được sử dụng phổ 

biến trong lĩnh vực công trình dân dụng, trong đó nhiều công trình 
đã xuống cấp. Ăn mòn cốt thép là một trong những tác động chủ 
yếu gây ra sự xuống cấp của kết cấu BTCT [1]. Theo quan niệm thiết 
kế, bê tông cốt thép là vĩnh cửu; tuy nhiên, các kết cấu bê tông cốt 
thép vẫn bị hư hỏng hoặc phá hủy nghiêm trọng do ăn mòn trong 
thực tế [2]. Quá trình ăn mòn cốt thép trong bê tông diễn ra theo 
hai giai đoạn chính: (1) giai đoạn các yếu tố ảnh hưởng xâm nhập 
vào bên trong bê tông cho đến khi bắt đầu xảy ra ăn mòn; (2) giai 
đoạn mà sự ăn mòn xảy ra mạnh mẽ cho đến khi cốt thép bị phá hủy 
đáng kể. Thông thường, một lớp oxit sắt được tạo ra trên bề mặt cốt 
thép và bền trong môi trường kiềm sẽ bảo vệ cốt thép [3]. Ăn mòn 
dẫn đến hư hỏng bê tông, như nứt, vỡ vỏ do giãn nở thể tích, làm 
giảm tiết diện cốt thép, sau đó làm suy giảm cường độ liên kết giữa 
bê tông [4, 5] và cốt thép [6, 7]. Do đó, việc tập trung vào đánh giá 
các kết cấu BTCT hiện có là rất quan trọng để dự đoán khả năng kết 

cấu và sau đó xem xét một phương pháp bảo dưỡng tối ưu [8, 9]. 
Các phương pháp thông thường để dự đoán khả năng chịu uốn 

còn lại của dầm BTCT bị ăn mòn sử dụng phương pháp kiểm tra phá 
hủy hoặc mô hình số [10, 11]. Phương pháp phá hủy thường sử 
dụng dữ liệu quan sát được của các mẫu thí nghiệm trong phòng 
thí nghiệm. Các mẫu thử được kiểm tra các mức độ hư hỏng ăn mòn 
khác nhau. Cách tiếp cận này tốn nhiều thời gian vì các mẫu vật ít 
nhất cũng cần vài tháng để đạt được mức độ ăn mòn mong muốn. 
Hơn nữa, phương pháp này tiêu tốn chi phí cao và thiết bị thí 
nghiệm đặc biệt. Một thử nghiệm thường mất nửa năm để hoàn 
thành. Mặc dù các thử nghiệm có thể là một trong những cách tốt 
nhất để mang lại dữ liệu thực, nhưng các chi phí liên quan đôi khi 
khiến chúng không thể đạt được [12, 13]. 

Để khắc phục những hạn chế vốn có trong các phương pháp 
phá hủy, nhiều nghiên cứu đã sử dụng các phương pháp tiếp cận 
mô hình số [14]. Các mô hình số đã giảm thời gian hoàn thành và 
chi phí liên quan mà không làm giảm độ chính xác của ước tính [15]. 
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Ăn mòn là một quá trình tự nhiên, chứa các thuộc tính phi tuyến 
[16]. Tuy nhiên, các phương pháp tiếp cận thực nghiệm bỏ qua các 
yếu tố phi tuyến tính này. Do đó, việc sử dụng quan hệ tuyến tính 
để mô hình hóa sự ăn mòn là không thỏa mãn. Nhiều mô hình được 
đề xuất đã chứng minh rằng độ chính xác của phương trình hồi quy 
phụ thuộc nhiều vào số lượng dữ liệu thực nghiệm [17]. Để tổng 
quát hóa các mô hình, các bộ dữ liệu bổ sung cần được thu thập. 
Tuy nhiên, việc thu thập dữ liệu mới để xây dựng một mô hình mới 
đòi hỏi một nỗ lực đáng kể và tốn nhiều thời gian. 

Các mô hình trí tuệ nhân tạo (AI-artificial intelligence) đã được 
nổi lên như một công cụ sáng tạo để khắc phục cho những hạn chế 
của phương pháp thực nghiệm và lý thuyết trong việc giải quyết các 
vấn đề phi tuyến tính và không chắc chắn [18]. Các ứng dụng của AI 
đã được nghiên cứu rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau [19, 20]. 
Một số nghiên cứu đã chứng minh rằng kỹ thuật AI có khả năng xử 
lý các ứng xử phi tuyến [21] và mang lại độ chính xác cao về cường 
độ dư dự đoán của dầm BTCT bị ăn mòn [22]. Các biến thể khác của 
ML đã được đề xuất để xử lý các lĩnh vực khác nhau trong lĩnh vực 
xây dựng cũng như các lĩnh vực khác [23]. 

Nghiên cứu này đưa ra một phương pháp lai ghép trí tuệ nhân 
tạo mới để dự đoán cường độ dư của dầm BTCT bị ăn mòn. Mô hình 
được thiết lập bằng sự tích hợp của Máy vectơ hỗ trợ bình phương 
nhỏ nhất (LS-SVM) và thuật toán tối ưu cộng sinh tìm kiếm (SOS). LS-
SVM là một kỹ thuật học máy tiên tiến sở hữu nhiều tính năng vượt 
trội thể hiện ở khả năng tổng quát hóa và tính toán nhanh. Trong 
khi đó, SOS [24], công cụ tìm kiếm dựa trên tập tìm kiếm, được triển 
khai để tối ưu hóa các thông số điều chỉnh cần thiết để xây dựng hệ 
thống dự đoán. Mô hình tổng hợp này sử dụng thuật toán logic 
chéo k-fold trên bộ dữ liệu đã được thu thập từ trước. 

 
2 . PHƯƠNG PHÁP 
2.1 Máy vectơ hỗ trợ bình phương nhỏ nhất (LS-SVM) 
Đề xuất bởi Suykens, Gestel [25], LSSVR (least squares support 

vector regression) giả định rằng một tập dữ liệu � �
��𝑥𝑥�, 𝑦𝑦��, �𝑥𝑥�,𝑦𝑦��, … , �𝑥𝑥�,𝑦𝑦��� có thể được biểu diễn dưới dạng một 
hàm phi tuyến tính và một hàm quyết định, như trong phương trình 
(1). 

𝑦𝑦�𝑥𝑥� � 𝜔𝜔�∅�𝑥𝑥� � 𝑏𝑏    (1) 
trong đó 𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�,𝑦𝑦 𝑦𝑦𝑦 , 𝜔𝜔 là trọng số vec tơ; ϕ là hàm phi tuyến 

ánh xạ đầu vào tới không gian đa chiều; và b là phần dư. 
Trong một bài toán dự đoán, hàm R được xây dựng dưới dạng 

tối ưu hóa có ràng buộc, như trong phương trình (2). 
Cực tiểu hóa: 𝑅𝑅�𝜔𝜔, 𝜀𝜀, 𝑏𝑏� � �

� ‖𝜀𝜀‖� �
�
� 𝐶𝐶 ∑ 𝜀𝜀������  (2) 

Ràng buộc: 𝑦𝑦� � 𝜔𝜔�∅�𝑥𝑥�� � 𝑏𝑏 � 𝜀𝜀�;         � � 1, … ,𝑛𝑛 
trong đó C biểu thị hằng số chính quy, phải được người dùng 

xác định và cung cấp trọng số của phần thứ hai so với phần đầu tiên 
và ɛi là phần lỗi của dữ liệu huấn luyện. 

Phương trình (3) mô tả kết quả mô hình LSSVR cho hàm hồi quy. 
Phương trình (4) cho thấy hàm nhân, là một hàm cơ sở bán kính 
(RBF); đây là một hàm phổ biến thường được sử dụng để giải các bài 
toán dự đoán. 

𝑦𝑦�𝑥𝑥� � ∑ 𝜉𝜉���𝑥𝑥� , 𝑥𝑥������ � 𝑏𝑏   (3) 

��𝑥𝑥� , 𝑥𝑥�� � exp �‖�����‖���� �   (4) 

trong đó 𝜉𝜉�  và b là một phần của nghiệm của hệ tuyến tính, γ là 
một tham số hàm nhân. Theo đó, để cải thiện hiệu suất của mô hình 
LSSVR, giá trị của hai tham số điều chỉnh (C, γ) phải được xác định. 
Do đó, thuật toán tối ưu SOS được sử dụng để tìm các giá trị phù 
hợp của C và γ. 

2.2 Thuật toán cộng sinh tìm kiếm (SOS) 
Thuật toán SOS (symbiotic organisms search) là một thuật toán 

metaheuristic hiệu quả được phát triển bởi Cheng and Prayogo [26] 
vào năm 2014 và đã được sử dụng thành công để giải quyết nhiều 
vấn đề kỹ thuật [27, 28]. SOS được lấy cảm hứng từ sự tương tác 
cộng sinh giữa các cặp sinh vật trong tự nhiên. Ba bước chính của 
thuật toán SOS, tương ứng với ba kiểu tương tác cộng sinh trong tự 
nhiên, như sau. 

Trong giai đoạn tương hỗ, hai sinh vật liên quan đến các mối 
quan hệ cùng có lợi để tăng xác suất sống sót của chúng trong hệ 
sinh thái. Các phương trình sau tạo ra các giải pháp mới. 

𝑥𝑥�,��� � 𝑥𝑥� � ��𝑛𝑛��0,1� � �𝑥𝑥���� � ������� � � �1 �
��𝑛𝑛𝑛𝑛����𝑛𝑛��0,1����  (5) 

𝑥𝑥�,��� � 𝑥𝑥� � ��𝑛𝑛��0,1� � �𝑥𝑥���� � ������� � � �1 �
��𝑛𝑛𝑛𝑛����𝑛𝑛��0,1����    (6) 

𝑥𝑥� � �𝑥𝑥�                        ��𝑥𝑥�� � ��𝑥𝑥�����
𝑥𝑥�,���               ��𝑥𝑥�� � ��𝑥𝑥�����   (7) 

𝑥𝑥� � �𝑥𝑥�                        ��𝑥𝑥�� � ��𝑥𝑥�����
𝑥𝑥�,���               ��𝑥𝑥�� � ��𝑥𝑥�����   (8) 

trong đó xi và xj lần lượt là sinh vật thứ i và thứ j trong hệ sinh 
thái với i ≠ j; xbest đại diện cho sinh vật hiện đang thích nghi tốt nhất 
với hệ sinh thái; xi,new và xj,new lần lượt là giải pháp mới của xi và xj, và 
f(xi) và f(xj) lần lượt là giá trị hàm mục tiêu của xi và xj. 

Trong giai đoạn liên kết, tương tác giữa hai sinh vật có lợi cho 
sinh vật trước và độc lập với nhau. Các quy tắc sau đây mang lại các 
giải pháp mới trong tương tác chung. 

𝑥𝑥�,��� � 𝑥𝑥� � ��𝑛𝑛���1,1� � �𝑥𝑥���� � 𝑥𝑥��  (9) 
Giai đoạn ký sinh liên quan đến sự tương tác giữa hai sinh vật 

trong đó ký sinh trùng được hưởng lợi từ việc gây hại cho vật chủ. 
Vectơ ký sinh trùng được tính như sau. 

𝑥𝑥� �
� 𝑥𝑥�                                                        𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  ��𝑛𝑛��0,1� �  ��𝑛𝑛��0,1�
�� � ��𝑛𝑛��0,1� � ��� � ���      𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  ��𝑛𝑛��0,1� �  ��𝑛𝑛��0,1� 

      (10) 
trong đó LB (giới hạn dưới) và UB (giới hạn trên) biểu thị các giới 

hạn biên tương ứng của vấn đề cần giải quyết. 
2.3 Phương pháp xác thực chéo k-fold 
Các nghiên cứu thường áp dụng thuật toán xác thực chéo k lần 

để giảm thiểu sai số liên quan đến lấy mẫu ngẫu nhiên của việc huấn 
luyện. Kohavi đã xác nhận rằng thử nghiệm 5 lần đem lại thời gian 
tính toán và phương sai tối ưu [29]. Phương pháp này phân chia tập 
mẫu dữ liệu thành 5 tập con, tiến hành xây dựng và xác thực mô 
hình 5 lần, chọn 1 tập dữ liệu khác để kiểm tra, huấn luyện mô hình 
bằng 4 tập dữ liệu và sử dụng tập còn lại để kiểm tra tính chính xác 
của mô hình được minh họa ở hình 1. Độ chính xác của mô hình 
được tính bằng độ chính xác trung bình của 5 mô hình trong 5 lần 
xác thực. 

1 2 43 5

1 2 43 5

1 2 43 5

1 2 43 5

1 2 43 5

Thử nghiệm tập con 1

Thử nghiệm tập con 2

Thử nghiệm tập con 3

Thử nghiệm tập con 4

Thử nghiệm tập con 5

 
Hình 1. Phương pháp xác thực chéo 5 lần 
2.4 Phương pháp đánh giá hiệu suất 
Để đánh giá độ chính xác của quá trình dự đoán của các mô hình 
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lai ghép đề xuất và mô hình so sánh, các phương pháp sau đã được 
sử dụng: 

 Phần trăm sai số trung bình tuyệt đối 
���� � �

�∑ ������ �����     (11) 

 Sai số trung bình tuyệt đối 
��� � �

�∑ |� � ��|����     (12) 

 Sai số toàn phương trung bình 

���� � ��
�∑ ��� � �������    (13) 

trong đó y’ là giá trị dự đoán; y là giá trị thực tế; và n là số lượng 
mẫu dữ liệu 

 
3 . MÔ HÌNH LAI GHÉP 
3.1 Cấu trúc mô hình 
Mô hình lai ghép được thiết lập bằng cách kết hợp LSSVR và SOS. 

LSSVR có chức năng chính là dự đoán, SOS dùng để tìm kiếm các 
thông số tối ưu của mô hình dự đoán nhằm tăng hiệu quả mô hình. 
Hình 2 minh họa mô hình lai ghép cho việc chuẩn đoán cường độ 
dư kết cấu bị ăn mòn. 

 
Hình 2. Cấu trúc mô hình lai ghép 
3.2 Mô tả và chuẩn bị dữ liệu 
Trong phần này, nguồn dữ liệu khảo sát thực tế của 39 công 

trình với 120 dầm bê tông cốt thép bị ăn mòn nằm rải rác khắp địa 
bàn TP.HCM. Đặc điểm chung các công trình là chung cư, nơi ở tập 
thể, số tầng cao dao động từ 2 đến 7 tầng được xây dựng phần lớn 
trước năm 1975. Trải qua khoảng thời gian từ khi xây dựng đưa vào 
sử dụng đến nay, các công trình khảo sát hiện tại hệ kết cấu bê tông 
cốt thép gần như xuống cấp trầm trọng mà đặc biệt là dầm bê tông 
cốt thép. Bộ dữ liệu được ghi nhận thực tế này, do đơn vị Trung tâm 
quản lý nhà và giám định xây dựng thuộc sở xây dựng TP.HCM khảo 
sát từ năm 2016 đến nay. 

Bảng 1. Mô tả dữ liệu 

Mô tả Biến Nhỏ 
nhất 

Lớn 
nhất 

Trung 
bình 

Chiều dài của dầm bị ăn mòn (L) - mm X1 1000.00 5300.00 3456.25 

Chiều rộng của dầm bị ăn mòn (B) - mm X2 95.00 294.86 176.48 

Chiều cao của dầm bị ăn mòn (H) - mm X3 195.00 498.34 317.50 

Tải đều (P) - kN / m X4 2.72 39.73 16.70 

Cường độ bê tông còn lại (R) - daN / cm2 X5 144.00 230.00 183.60 

Diện tích cốt thép dầm bị ăn mòn (As) - 
mm2 

X6 661.37 962.11 782.57 

Mômen giới hạn của dầm bị ăn mòn [M] 
- kN.cm 

Y 92.41 2100.06 979.29 

3.3 Cấu trúc mô hình so sánh 
Để xác nhận hiệu suất của mô hình lai ghép đề xuất, hiệu suất 

của nó được so sánh với các phương pháp tiếp cận được chuẩn hóa 
khác. Cần lưu ý rằng mô hình mới được xây dựng bao gồm LS-SVM 
và SOS. Để xác nhận tính ưu việt của mô hình lai ghép được đề xuất, 
ba mô hình học máy máy khác, đó là mạng nơ ron nhân tạo (ANN), 
máy hỗ trợ vec tơ (SVM), và mô hình hồi quy (LR) được sử dụng để 
so sánh kết quả. Các thông số đầu vào của mô hình so sánh được 
thiết lập mặc định trong quá trình huấn luyện và thử nghiệm nhằm 
đảm bảo cho mô hình hoạt động một cách khách quan, dễ dàng và 
thỏa mãn về mức độ hoạt động và độ chính xác. Hình 3 minh họa 
các bốn bước dùng mô hình so sánh để dự đoán cường độ dự kết 
cấu bị ăn mòn bằng phần mềm SPSS của IBM [30]. (1) Nhập dữ liệu 
đầu vào nút nguồn dựa trên thuật toán xác thực chéo. (2) Sử dụng 
nút dự đoán số để đào tạo dữ liệu. (3) Sử dụng mô hình để kiểm tra 
dữ liệu. (4) Đánh giá phân tích thông qua bảng kết quả. 

Dữ liệuXác thực chéoCác yếu tố đầu vào

Phương pháp dự 
đoán

Kết quả 
dạng bảng

Kết quả 
phân tích

Mạng nơ 
ron

Hồi quy tuyến 
tính

Máy hỗ trợ 
vectơ

Mạng nơ 
ron

Hồi quy tuyến 
tính

Máy hỗ trợ 
vectơ

 
Hình 3. Cấu trúc các mô hình so sánh 

 
4 . KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
Phần này đưa ra kết quả phân tích và so sánh hiệu suất mô hình 

kết hợp với ba mô hình dự đoán đơn được đề xuất thông qua các 
chỉ tiêu đánh giá. Từ kết quả xếp hạng hiệu suất ta kết hợp các mô 
hình đơn với nhau nhằm tăng hiệu quả dự đoán. 

Bảng 2: Tổng hợp kết quả thử nghiệm của các mô hình 

Mô hình MAPE(%) MAE (kN.cm) RMSE (kN.cm) 

LS-SVR-SOS 6.5181 0.0198 0.0284 

ANN 11.8332 0.0323 0.0451 

SVM 17.6145 0.0519 0.0652 

LR 8.6418 0.0233 0.0341 

Bảng 2 trình bày kết quả của mô hình lai ghép LS-SVR-SOS và 
các mô hình so sánh như ANN, SVM và LR. Các mô hình có khả năng 
dự đoán cường độ dự của kết cấu bị ăn mòn với độ chính xác cao. 
Kết quả so sánh cho thấy LS-SVR-SOS là mô hình tốt nhất trong số 
tất cả các mô hình dự báo để ước tính khả năng còn lại của các kết 
cấu BTCT bị ăn mòn với giá trị tốt nhất của RMSE, MAE và MAPE. Xếp 
theo sau lần lượt là các mô hình LR, ANN và SVM. 

 
Hình 4. Độ lệch tuyệt đối kết quả của các mô hình AI cho lần thử nghiệm tốt nhất 
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Hình 4 vẽ biểu đồ giá trị tuyệt đối của sự khác biệt giữa dữ liệu 
dự đoán và dữ liệu quan sát được trong lần thử nghiệm tốt nhất về 
độ bền của kết cấu dầm bị ăn mòn, được tìm được bởi mô hình lai 
ghép và các mô hình đơn so sánh. Như thể hiện trong Hình 4, sai số 
tuyệt đối lớn nhất giữa ước tính và quan sát thực tế được tìm thấy 
bởi mô hình so sánh là 59.25 kN.cm, trong khi sai số thu được khi sử 
dụng mô hình lai ghép chỉ là 26.53 kN.cm. Sự khác biệt không đáng 
kể này đã chứng minh rằng các mô hình đề xuất có khả năng dự 
đoán đầy đủ về độ bền uốn còn lại của dầm BTCT bị ăn mòn. 

 
5 . KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày một phương pháp lai ghép trí tuệ nhân tạo 

mới để ước tính khả năng của các kết cấu BTCT bị ăn mòn. 120 dữ 
liệu được thu thập từ các tòa nhà dân dụng thực tế tại TP.HCM và 
được áp dụng để phát triển các mô hình dự báo. Phương pháp xác 
thực chéo 5 lần được thực hiện để giảm bớt sự sai lệch trong việc so 
sánh kết quả dự đoán. Các kết quả thử nghiệm và so sánh đã chứng 
minh rằng mô hình lai ghép LS-SVM-SOS thể hiện hiệu suất tốt nhất 
để ước tính cường độ của dầm BTCT bị ăn mòn so với các mô hình 
đơn lẻ. Những thực tế này chứng minh tiềm năng mạnh mẽ của các 
mô hình lai ghép như một công cụ hữu ích cho các nhà quản lý xây 
dựng trong việc bảo trì công trình. 

Những đóng góp chính của nghiên cứu này được nêu là (1) phát 
triển mô hình lai ghép và các mô hình riêng lẻ khác nhau có thể dự 
đoán khả năng chịu lực của các dầm BTCT bị ăn mòn. (2) Ưu điểm 
của các mô hình máy học đã được nêu bật trong việc quản lý cấu 
trúc của các tòa nhà cũ. (3) Cung cấp bộ dữ liệu thực được thu thập 
không chỉ để kiểm chứng mô hình đề xuất mà còn làm tài liệu cho 
các nghiên cứu về sau. (4) Kết quả của nghiên cứu có thể giúp các 
hệ thống quản lý tòa nhà hoạt động tốt, và do đó dẫn đến cải thiện 
tuổi thọ của kết cấu và giảm chi phí bảo trì. 

Lời cảm ơn 
Nghiên cứu được tài trợ bởi Công ty CP Công nghệ và xây dựng 

Việt Hàn và Viện Quy hoạch Xây dựng miền Nam trong khuôn khổ 
Đề tài mã số V-01-2022. 
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