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Hién nay, tri tué nhén tao dang dwoc nghién ctru, ting dung rong réi trong cac linh vire khoa hoc va
doi séng. U viét cua tri tué nhan tao la nhan dang ra duoc quy luét tir bo sé lidu thuc nghiém da Ién.
Bai béo tién hanh nghién ctru dé xuat mét mé hinh mang no ron nhan tao dé thiét Iap quy luat vé méi
lién hé gitra céc théng sé kich thuéc déng dang déc trung cho phéu né véi céc théng sé déu vao la ban
kinh long né, chiéu séu chén thudc trong méi truong dat sét va chiéu séu nuéc, khi né lwong thube
chén trong maéi trrong dat sét duwdi nutre, dwa trén bo sé liéu ter thi nghiém da cé.

Tw khéa: né dudi nwéce, nd dét sét, né vang, né nén ép, mang no ron nhén tao.

1. PAT VAN BE

Hién nay, thé gi¢i hwéng téi khai thac tiém néng
cta bién, phuc vu muc dich khai thac khoang san
va xay dwng cac cong trinh dwdi nwédc. Khi thwe
hién cac cong viéc nay, thong thwdng phai sk
dung néng lwong n6é dé dao sau day bién, pha da
dudi nwdc. Hién nay trong linh vuc nd, hé théng ly
thuyét chung va tinh toan ho chiéu ndé méi chi giai
quyét cac vu nd trén can. Hé théng tinh toan né pha
dat da dudi nwéc mai chi yéu theo huéng ké thira
phuong phap nd trén can, chwa cé phwong phap
tinh toan cacthéng sé nd, thong sé pha hdy nd phu
thudc vao ca chiéu sau nuéc [1], [2]. Chinhvi ly do
trén, viéc nghién cru quy luat thyc nghiém vé suw
phu thudc cac théng sé kich thwéc phéu sau nd
nhw ban kinh ph&u nd vang, chiéu sau trong thay
ctia phéu né hay ban kinh viing nén vao chiéu sau
choén lwgng nd, chiéu sau nwéc va ban kinh lugng
nd l1a mét hwéng di co tinh cép thiét, cé y nghia
khoa hoc va thuec tién.

Céac nghién cliru clia tac gia Pam Trong Théng,
Vi Tung Lam va To Bire Tho [10], [11] 44 budc dau
ap dung nhirng thanh twu nghién ctu trong linh
vure tri tué nhan tao vao thiét 1ap cac quy luat thye
nghiém vé cac méi lién hé gitra cac thong sé & mirc
da chiéu da bién dé dwa ra mét dang tbng quat,

lién tuc cho cac dang tac dung né tr nd vang dén
nd ngdm bang phuong phap hdi qui dwa trén hoc
may. Tuy nhién, cac nghién ciru nay van con mot
s han ché nhat dinh, nhw dé chinh xac con chua
cao, chidwa trén hé sb xac dinh R2 nén chwa danh
gia dwoc mirc d6 phan tan dir liéu, van con danh
gia dua trén sb liéu sén co cua tac gid Bam Trong
Théng [3]. Chinh vi vay, bai bdo s& tap trung xay
dwng mot md hinh hdi quy méi dwa trén nén tang
mang no ron nhan tao nham tim kiém quy luat phu
thudc cuia cac thdng sé déc trwng cho kich thudc
phéu sau né gébm ban kinh phéu nd vang, chiéu
sau trong thay cla ph&u nd, ban kinh ving nén
vao chiéu sau chon lwgng nd trong dat sét, chiéu
sau nwéce va ban kinh luvgng nd. M hinh mang no’
ron nhan tao nay tiép tuc dwoc xay dwng va danh
gia do chinh xac trén co sé& str dung bo s6 liéu thi
nghiém t cac nghién cru trwéce [3], [10], [11].

2. N6i dung nghién ctru
2.1. Téng quan vé mdt mang no ron nhan tao

M6t mang no ron nhan tao (ANN) bao gém
nhiéu 1&p ndi tiép nhau (multi-layer feed-forward)
[4], [7], [8], [9], thuat toan lan truyén nguoc (back
propagation) dwoc ap dung dé huan luyén mang.
Méi I&p trong mang gdm nhiéu phan t& xt ly (dwoc
goi la nut hay no ron). Nhirng no ron & 1&p nay
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duwoc két ndi véi nhitng no ron & 16p sau théng
qua trong s (w,). Trong mot mang no ron, c6 ba
loai I&p: mét I&p dau vao, mét I¢p dau ra, nhirng
I&p &n. Mot so dd biéu dién mot mé hinh ANN nhw
hinh H.1.

H.1. So 6 minh hoa mdt mang no ron nhan tao 3 I6p

Dwa trén hinh H.1, hoat déng ctia mét ANN cé
thé dwoc mo ta ngan gon qua hai qua trinh 1a lan
truyén thuan (forward propagation) va lan truyén
nguwoc (back propagation) nhw sau:

Qua trinh lan truyén thuan b&t dau tir I6p dau
vao dén I&p dau ra. Xét tai |&p ther n, diu vao th
j ciia 16p thtr n (z\")) béing dAu ra tai nut thtv i clia
I&p thir n-1 (ai(“'l)) nhan véi mét trong sé (weight)
(w,), thanh phan nay dugc thém vao mét hé sé tw do
(bias) b\". Mot ham kich hoat o (activation function)
phi tuyén duoc str dung dé chuyén dbi dau vao
nay thanh dau ra: zg“)—">a§“), bai bdo s dung
ham ReLU (rectified linear units) lam ham kich hoat.
Trong qua trinh lan truyén nay, I&p dau vao khéng
trai qua bat ky tinh toan nao ma chi truyén sang 16p
ké tiép (I&p an dau tién). Vi mang no ron dwoc st
dung dé gidi quyét bai toan hdi quy nén ham kich
hoat khéng dwoc ap dung & Iép dau ra.

V&i mbi lan qua trinh lan truyén thuan duoc
thwe hién thanh cong sé cho ra mét bé cac tham
s6 bao gébm trong s6 [w(")] va sb hang twdo {b<">}
trong d6 |w™ | duwoc biéu dién & dang ma tran,
{b(“>}dwo’c biéu dién & dang véc to cot. Khac voi
qua trinh dat cac tham s6 bang 0 trong lan khdi
tao dau tién véi phuwong phap hoc may [10, 11],
cac gia tri trong ma tran [w("):| va véc to {b(“)}
duwoc lwa chon ngau nhién dé tranh cho viéc dua
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bai toan tré vé mét dang tuyén tinh. M6t bd ma tran
trong sb va véc to' s6 hang tw do sau dé duoc diéu
chinh dé gia tri ddu ra mong [nuén Y.eq 92N Vi gid
tri dau ra thyc té nhat cé thé théng qua mot ham
chi phi J (cost function). Qua trinh diéu chinh nay
goi 1a huén luyén mang (training), dwoc thuc hién
qua giai thuat lan truyén ngwoc (back propagation
algorithm). Trai ngwoc véi lan truyén thuan, giai
thuat lan truyén ngwoc duwoc thwe hién tir 16p dau
ra dén I&p dau vao thdng qua co s& cac dao ham
clia ham hop (chain rule) [8], [9].
Ham chi phi J s&r dung trong bai bao nhuw sau:
m . N\ 2

1= 52 (i ") (1)

Trong d6: m — Téng sb mau thi nghiém; Yored ~
Gia tri I&p dau ra dy doan; y — Gia tri thyc té; i —
Mau thi nghiém th i.

Diéu kién dé dirng qua trinh huén luyén la hiéu
cla 2 gia tri gan nhét cGa ham chi phi nhé hon mét
gia tri nhét dinh do tac gia ty dinh nghia.

Cac gia tri trong cac nut cla Iép dau vao truéc
khi dwoc st dung dé truyén sang cac I&p sau can
phai trai qua qua trinh chuan héa. Chuén héa div
liéu dwoc thuc hién theo chuédn chinh quy héa
(standardisation) [9].

Hiéu qua cia md hinh hdi quy theo mang no ron
nhan tao dwoc danh gia qua hai tiéu chi: hé sé xac
dinh R? (R squared) va sai s binh phuwong trung
binh MSE (mean squared error). R? cang tién gan
dén 1 thi hiéu qua cia md hinh tim dwoc cang cao.
Nguwoc lai, MSE biéu thi cho mirc dd phan tan cta
cac gia tri dw doan v&i cac gia tri thwe té, nén MSE
cang tién gan vé 0, hiéu qua ctia md hinh tim dwoc
cang cao.

2.2. M6 ta bo s6 liéu sir dung dé huan luyén
mé hinh

Bo s liéu st¢ dung dé huén luyén cho méd hinh
mang no ron nhan tao nham dé du bao quy luat
thwc nghiém vé sw phu thudc cha cac thong sb
kich thwéc phéu nd vao chiéu sau nwérc, chiéu sau
chén thuéc va ban kinh lwong né dwoc 14y tir div
liéu tr cac cac vu nd nghién ciru trén méd hinh trong
moi trwdng dat sét duwdi nwéde cia [3], [10], [11]. BO
sb liéu dw trén két qua nd trong méi trwdrng dat sét
dwéi nwédc voi cac thong sd nd dac trung dau vao
la ban kinh lwong nd r, chiéu sau nudc h, chiéu
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sau choén thudc trong dét sét W, con théng s6 dau
ra nhan dwoc 1a kich thuwéc phéu nd vang gdm ban
kinh phéu nd vang R, chiéu sau trong thay cua
phéu nd vang P va ban kinh viing nén ép R, BO sb
liéu diing dé thiét 1ap ban kinh phéu nb vang R, va
chiéu sau tréng thay cta phéu né P c6 377 mau,
dwoc chia ra thanh bd huan luyén 227 mau, bd
xac thuc chéo va bd kiém tra la 75 mau/bd, bo sb
liéu dé thiét 1ap ban kinh vang nén R, c6 411 mau,
dwoc chia ra thanh bd huén luyén véi 247 mau, bd
xac thuc chéo va bo kiém tra 1a 82 mau/bo.

B6 s6 liéu so cap dwoc chuyén déi thanh bo sb
liéu th&r cAp bao gdbm céac théng sb déng dang hay
con goi la cac thong sbé twong dbi vé thir nguyén.
Ban chét 1a ty sé cla théng sb can nghién ctru Vi
ban kinh lwgng né bao gdm [3], [10], [11]:

- Chiéu sau chén thubc twong dbi la ty sé gitra
chiéu sau chon thubc trong dat sét va ban kinh
lwong né:

W=W/r )

- Chiéu sau nwéc twong déi 1a ty sb gitra chiéu
sau nudc va ban kinh lvong né:

b g

-Ban kinh phé&u nd vang twong dbi 1a ty sb gitra
ban kinh phéu né vang va ban kinh lwong nd:

R, =R, r @

-Ban kinh vung nén twong ddi 1a ty sé gitra ban
kinh viing nén va ban kinh lwgng né:

R_K =R, /r ()

- Chiéu sau trong thay twong ddi clia phéu nd

vang la ty sé gitra chiéu sau trong thay cua phéu
nd va ban kinh lwong no:

P=P/r (©)

2.3. Phan tich va thiét l1ap mé hinh héi quy
vé&i mang no’ ron nhéan tao

Trén co s& phan tich Iy thuyét vé mang no ron
nhan tao va két hop khai thac st dung ngén ngi
lap trinh Python phién ban 3.8.5 theo ban phan phbi
Anaconda vé khoa hoc di¥ liéu, tinh todn mang va
tri tué nhan tao, cho phép dé xuét 2 mé hinh mang
no ron nhan tao dé s dung xac dinh su phu thubéc
clia cac thong sb kich thuéc phéu nd vao chiéu
sau chon thubc trong méi trwerng dat sét, chiéu sau
nwéc va ban kinh lwong nd mé ta trong hinh H.2.

M6 hinh mang no' ron nhan tao mo ta trén hinh
H.2.a v&i y twdng mé hinh dau vao la cac tham sb
doc lap x,, x, twong &ng la chiéu sdu nudc twong
ddi h va chidu sau chén lwong nd twong ddi W . Mo
hinh H.2.a cé thé goi la mé hinh mang no’ ron nhan
tao v&i bo sé lieu thong sb dau vao dang doc lap.

M6 hinh mang no ron nhan tao mo ta trén hinh
H.2.b v&iy twdng mé hinh dau vao la cac tham sb

H.2. Hai mé hinh mang no ron nhéan tao dugc dé xuat, mé hinh thdng s6 dau vao dang ddclap (a) va mé hinhthéng s6 dau vao dangté hgp (b)
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H.2. Sodé xacdinh diém giao thay ddi géc d6cbd mo

t6 hop cla bo théng sb dau vao la chiéu sau nuéc
twong d6i h va chiéu sau chon lwong nd twong
ddi W . Két qua ctia nghién cru ctia [10] da chirng
minh sy hiéu qua cla viéc thém vao cac tb hop clia
céac bién doc lap trong viéc dw doan bién phu thudc
v&i s6 mi 16n nhat clia cac td hop bang 4 14 hiéu
quad nhét vé thoi gian tinh toan va dap &ng duoc
tiéu chi d6 chinh xac ctia hé sb xac dinh R2clia quy
luat phu thudc cla cac thdng sb kich thwéc phéu
nd vao chiéu sau nwéc twong déi va chiéu sau
chén thubce twong ddi. Chinh vi vay mé hinh mang
no ron nhan tao mé ta trén hinh H.2.b dwoc xay
dung v&i td hop cé Iép dau vao bao gdm 14 dac
trung (14 nat) toe x, dén X,, twong &rng voi b tham
sé t hop sau: h, W, h, hW, W, h, h.W,
AW, W, h', "’'W, "W, hW', W' .Méhinh
2.bcothé goi la mé hinh mang no ron nhan tao véi
bo sb lieu thong s6 dau vao dang tb hop.

Cé& hai md hinh nay déu la nhitng mang no ron
sau (deep neural network) véi hai 16p an véi l&p

dau ra twong &ng la ban kinh phéu né vang twong
ddi Rs hodc ban kinh viing nén twong déi Ri hoac
chidu sau trong thdy twong déi ciia phéu nd P. Ca
hai mé hinh déu gém 3 16p v&i 2 I6p &n, mbi I&p
4n gébm 50 no ron dwoc st dung dé thiét lap mo
hinh hdi quy. Ham kich hoat & méi nit trong I&'p an
la ham ReLU. Sau méi vong lap (epoch) cac gia
tri trong s6 [W] va hé sé tw do {b} dwoc cap nhat
bang cach st dung toan bo di liéu (batch gradient
descent).

Tién hanh xay dwng chuwong trinh tinh toan
“Tinh toan thong sé kich thuéc phéu né trong dét
sét dudi nuée” dbi vai hai mo hinh dé xuét trén nén
ngén ng Python phién ban 3.8.5 v&i viéc sir dung
bo sbé liéu da dwoc md td & muc 3 & trén.

Két qua khi ap dung hai mé hinh vao xac dinh
ban kinh phéu né vang R, c6 két qua nhw sau:
mé hinh dau vao dang doc lap (hinh H.2.a) cé
R2=0,881; md hinh d&u vao dang té hop (hinh H.2)
c6 R2?=0,983. Nhw vay mé hinh d4u vao dang té
hop la mét mé hinh phat trién va hiéu qua hon mo
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H.3. Quyluét st dubéo phu thudc clia céc thong b kich thudc phéu ngvao chiéu sau nudctuong doi va chiéu sau chon thudc tuong ddi trong sét:
a-Mata thong sd ban kinh phéu ndvang tuong déi R ; b -Mb té thong s6 chiéu sau trong thdy tuong ddi ctia phéund ving P;
- M0 ta ban kinh viing nén ép tuong doi R x
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hinh dau vao dang ddc lap. Chinh vi vay bai bao
lwa chon md hinh mang no ron nhan tao dang té
hop da thiét lap dwoc cac quy luat thue nghiém vé
s phu thudc clia cac théng sb kich thudc phéu nd
(ban kinh phéu nd vang twong déi, ban kinh ving
nén twong déi, chiéu sau trong thay twong dbi cia
phéu nd vang) vao chiéu sau nuéc twong dbi va
chiéu sau chén thubc twong dbi trong sét mo ta
trong hinh H.3.

Cac quy luat mé ta trong khéng gian ba chiéu
trén hinh H.3 1a mot bé mat dwoc thiét 1ap dwa trén
viéc tinh toan cac gia tri tai cac mét lwdi theo mo
hinh dau vao dang t6 hop.

Hiéu qua ctia mé hinh duoc danh gia bang hé
sb xac dinh R2 va sai s6 binh phuwong trung binh
MSE trén bo kiém tra (testing set) nhw sau:

(v ey
R2=1_z

i(y“’ fr-y/r)

i=l

: Ry
1 m y(‘) 9
MSE=—Y|ZI——-ZL
mg‘ T r (8)

Trong d6: y” /r- Gia tri thuc t& & 1an nd th i
trong bo kiém tra; y/r - Gia tri trung binh trén thuc
té clta bd kiém tra; Q(i)/r— Gia tri dyw doan twong
&ng v&i lan nd ther i; m — Téng sb mau thuc té. Cac
gia tri y trong cac cong thirc (7) va (8) la cac gia tri
Rs , ?, Rx twong wng v&i cac mé hinh.

Két qua tinh toan hiéu qua mo theo hai tiéu chi
trén duio’c SO sénh véi két qua cQa mo hinh hoc
may (hoi qui da bién) dwgc cong bo trong [10], [11]
thé hién trong Bang 1.

Phan tich két qua so sanh trong Bang 1 nhan
dwogc m6 hinh mang no ron’nhén ta‘o vé"i bd soO
liéu théng s6 dau vao dang t6 hgp dé xuat cd hé

sb xac dinh R? va sai s6 binh phwong trung binh
MSE dat dwoc d6 chinh xac cao hon mé hinh hoc
may v&i tat ca ba thong sb kich thudc phéu nd dao
dong tir 5% dén 75%. Biéu nay khadng dinh mé hinh
dwoc xay dwng dwa trén mang no ron nhan tao mé
phéng quy luat dw doan théng qua bo dir lieu tbt
hon nhiéu so v&i cac md hinh hoc may dwoc xay
dwng dwa trén cac ham dinh san.

Quy luat thwe nghiém tim dwoc vé sw phu thudc
clia cac théng sé kich thuéc twong déi ctia phéu
nd vao chiéu sau nwédc twong déi va chiéu sau
chén thubdc twong déi nhan duwoc dudi dang sb.
Tap hop mé hinh mang no ron nhén tao lwa chon,
chwong trinh tinh toan cung véi bd tham sé gdm
cac ma tran trong sé [W(“) va cac véc to sd hang
tw do {b(“)} c6 thé dugc xem nhw mot ham sé toan
hoc —“ham s6 mang no ron nhan tao” dé mo ta quy
luat v& sw phu thudc ctia cac théng sé kich thuwédc
twong d6i clia phéu nd vao chiéu sau nudc twong
déi va chiéu sau chdn thubc twong déi. Véi bo div
liéu st dung khi huan luyén & trén thi nhan duocbod
cac ma tran trong s6 | W™ | va cac vécto sb hang
tw do {b(“)} cb dinh co dac diém sau: [W(‘)Je [ 140
(matrantrong sb bién ddi I&p dau vao sang 1ép an 1
véi kich thuoc 14x50); {b"}e 1™ (véc to s6 hang
tw do bién dodi I&¢p dau vao sang I&p an 1 véi kich
thwde 1x50); [W(ﬂe 0°*% (ma tran trong sb bién
ddi 1ép an 1 sang I&p an 2 vé&i kich thudc 50x50);
{b(z)}e 0 (véc to sé hang tw do bién ddi I6p &n 1
sang I6p an 2 voi kich thwec 1x50); [Wm]e g s
(ma tran trong s6 bién dbi I16'p 4n 2 sang I&'p dau ra
véi kich thwéc 50x1); {b(3)}e 0™, (véc to sb hang
tw do bién doi I&p an 2 sang I&p dau ra véi kich
thuwoc 1x1)

Trong do: 0 ™" - tap hop ma trén hay véc to cd
m hang van cét.

Tién hanh khao sat, phan tich quy luat thuwc
nghiém tim duoc vé suw phu thudc cla cac théng
s kich thuéc twong ddi ctia phéu nd vao chiéu sau

Bang 1. So sanh hiéu qua cia md hinh mang no ron nhan tao véi bé s6 liéu thong sé dau vao dang to hgp (ANN) va mé hinh hocmay

Mé hinh xacdinh R, M6 hinh xacdinh R, Ma hinh xac dinh P
Tiéu chi anh [ anh Ia anh I3
Mang ANN  Hocmady (her(;l; )Igch Mang ANN  Hoc may Chez;))l it Mang ANN Hoc may Che?oz )Igch
R 0,983 0,929 5,81 0,883 0,825 7,03 0,852 0,710 20,00
MSE 0,302 1,222 75,29 0,552 0,824 33,01 30,779 60,303 48,96
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nudc tvong dbi va chiéu sau chon thube twong dbi
nhan duwgc tr mé hinh mang no ron nhan tao dwgc
mo t& trén hinh H.3 kém theo bd gia tri s nhan
dwoc tai méi nut thir cho phép dwa ra cac nhan
xét sau:

- Quy luét tim dwoc hoan toan phu hop véi quy
luat tdc dung nd chung trong méi trwng dat da.
bac biét quy luat tim dwoc phu hop véi cac quy
luat nhan theo phwong phap héi qui da bién [10],
[11] va phwong phap gidi tich [2];

- “Ham sd mang no ron nhan tao” c6 dd chinh
xac hon so v&i ham sb quy luat nhan duoc theo
phuong phap héi qui da bién va phwong phap giai
tich. Dac biét phuvong phap xay dwng ham theo
mang no’ ron nhan tao cho phép phan anh quy luat
thwe nghiém sat thuc véi thuc tién tét nhat.

2.4. Panh gia kiém chirng mé hinh dé xuat

DPé chirng minh tinh dung dan cia “Ham sé
mang no ron nhén tao” tim dwgc & trén chinh la
coéng thirc thwc nghiém tinh cac théng sé kich
thwéc phéu nd trong mai trwdrng dat sét dudi nuéc
hoan toan c6 thé chip nhan dé tinh toan dw bao
cho cac vy nd trong méi tredng dét sét dudi nudc
hay khéng? Can tién hanh kiém chirng mé hinh
trén thdng qua bo sé liéu nd doc 1ap so voi bo sb
liéu khai thac d& huén luyén mé hinh dwoc mé ta
dudi day:

Cac vu nd duwoc tién hanh trén mé hinh né dién,
duwoc thuc hién trong cac hdp chiva bang kim loai
duwong kinh 13cm, chiéu cao 20cm. MAau dat sét
duoc str dung dé 14p dy vao hop la loai twong tw
nghién clru cua [3] v&i trong lwong thé tich clia dat
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H.4. So d6 bd tri thi nghiém no dién

sét & trang thai bdo hoa nudc la 1,768 kg/m3, tbc
dd séng am lan truyén trong dat sét 13 1768 m/s.
Hop kim loai chira dat sét sau d6 duwoc dé vao mot
bé& nhwa chtra nuwéc dé tién cho viéc thay ddi muwc
nwéce, thi nghiém dwgec mo ta trong hinh H.4 va
hinh H.5.

Thi nghiém né kiém ching dwoc thuc hién voi
hai mirc nang lwong nd 500J (twong tng véi ban
kinh qui dbi vé thubc né Ten la 2,34mm) va 300J
(twong tng véi ban kinh quy ddi vé thubc nd Ten
la 1,98mm), chiéu sdu muc nuéc thay doi tir 0 dén
150mm, két hop véi thay ddi chiéu sau chon kip
dién trong d4t sét tr 20-30mm.

Cac két qua nd kiém chirng duoc phan anh
trong Bang 2.

Toan bd 17 vu nd véi cac thong sb dau vao la
chiéu sau nuwéc twong dbi va chiéu sau chén lwong
nd twong déi dwoc st dung dé tinh toan cac théng
sb dau ra 4 kich thuéc twong déi ciia phéu nd (ban
kinh phé&u nd, ban kinh ving nén, chiéu sau tréng
thay ctia ph&u nd). Bo thong s dau ra tinh toan nay
duworc so sanh kiém ching véi bd théng sb phéu nd

a) Méu dét sét dudi nudc
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b) Méy né dién
H.5. Hinh anh thi nghiém thuc té

¢) hinh dnh phéu né
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Bang 2. Két qua nd st dung d€ kiém chiing

Ban kinh lugng nd qui ddi

STT  Nang lugng ng, ) £ mm h, mm
1 500 2,34 0
2 500 2,34 20
3 500 2,34 40
4 500 2,34 50
5 500 2,34 60
6 500 2,34 70
7 500 2,34 100
8 500 2,34 120
9 500 2,34 150
10 500 2,34 20
n 500 2,34 30
12 500 2,34 40
13 500 2,34 50
14 300 1,98 30
15 300 1,98 60
16 300 1,98 80
17 300 1,98 100

ooy W Rs R« P

20 0,000 8,547 9,615 10,684 27,778
20 8,547 8,547 7,479 10,150 27,778
20 17,094 8,547 5,342 8,547 27,778
20 21,368 8,547 5,876 8,547 25,641
20 25,641 8,547 5,342 8,013 27,778
20 29,915 8,547 4274 8,547 21,368
20 42,735 8,547 3,205 8,013 10,684
20 51,282 8,547 4274 7,479 10,684
20 64,103 8,547 3,205 7,479 10,684
30 8,547 12,821 3,205 9,081 25,641
30 12,821 12,821 2,137 8,547 27,778
30 17,094 12,821 0,000 7,479 0,000
30 21,368 12,821 0,000 8,013 0,000
20 15,152 10,101 6,313 8,838 20,202
20 30,303 10,101 3,788 8,207 15,152
20 40,404 10,101 0,000 7,576 0,000
20 50,505 10,101 0,000 7,576 0,000

Bang 3. Két qua danh gia kiém chiing mé hinh trén bé s liéu nd dé clap trén mé hinh nd dién

Tiéu chi danh gia Quy ludt xacdinh R,
R 0,835
MSE 1211

nhan dwoc tir cac vu nd doc lap trong Bang 2. Két
qua kiém chirng dwoc danh gia théng qua céac tiéu
chi R2va MSE, dwoc thé hién & Bang 3.

Phan tich Bang 3 cho thdy, dd chinh xac cla
cac md hinh khi dy doan cac vy nb dién déi vai
hai théng sb ban kinh ph&u nd vang va ban kinh
ving nén dat hiéu qua twong dbi cao, véi tiéu chi
hé sb xac dinh déu dat tr 0,74 tr& lén va sai s6
binh phwong trung binh nhé dwéi 1,211. Tuy nhién
dbi v&i chidu sau tréng thdy cltia phéu cé hé sb xac
dinh dat 0,741 1a chép nhan dwgc, nhwng sai sb
binh phuwong trung binh kha 1&n (31,077). Diéu nay
phan anh tri s chiéu sau tréng thay ctia phéu nd
chiu &nh hwéng nhiéu & yéu td ngau nhién cta cac
cuc dat bay 1&n va roi lai phéu nd.

Két quad trén da khang dinh do tin cay cla
phuwong phap mang no ron nhan tao trong viéc tng
dung vao thyc tién.

Quy ludt xacdinh R, Quy luat xac dinh P
0,804 0,741
0,154 31,077
3. KET LUAN

Mb hinh héi qui duwoc xay dyng tir mang no ron
nhan tao da hoc ttr nhirng div liéu dé tao nén mot
md hinh moé ta chinh xac quy luat phu thudc cla
ban kinh ph&u nd vang, chiéu sau tréng thay cla
phéu nd vang, ban kinh viing nén ép vao chiéu sau
dat thubc trong dat sét, chiéu sau nwéc va ban kinh
lwong nd, phu hop véi cac quy luat chung vé tac
dung né trong méi trwdng dat da.

Céc théong sb déc trwng cho kich thuwéc phéu
nd vang phu thudc vao ba théng sb chiéu sau dét
thuéc trong modi trwdng dat sét, chidu sau nuwéc
va ban kinh lwong né. Quy luat chung céac théng
sb kich thwéc phéu nd vang dudi nwéc phu thude
ddng bién vé&i ban kinh lwong nd. Khitdng mét hodc
ca haithéng sb chiéu sau chodn thubc va chiéu sau
nuwdc bat dau tiy tri sé 0 dén gia tri chiéu sau toi
han thi cac théng sb kich thuéc phéu nd vang dudi
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nudc clng tang 1én va dat dén gia tri cwe dai, sau
d6 néu tiép tuc tdng mot hodc ca hai théng sb chiéu
sau chon thubc va chiéu sau nwdc dén gia tri gioi
han thi cac théng s6 kich thuwéc phéu nd vang dudi
nuédc gidm dan. Khi tiép tuc tang mot hodc ca hai
théng sb chiéu sau chén thubc va chiéu sau nwédc
vuet qua gia tri gi¢i han thi cac théng sb kich thwdc
phéu nd vang dudi nuwdc dat tri sé bao hoa.

Ving chiéu sau chén thubc va chiéu sau nuwéc
I&n hon gid tri gi¢i han chinh la ving né ngdm. Tac
dung nd vang khdng con niva. Trén hinh 3 twong
&ng véi ving cac tri sé mat ndm ngang vai tri s

TAI LIEU THAM KHAO

ban kinh phéu nd vang twong déi va chiéu sautrong
thay ctia ph&u nd vang twong dbi bang khong, con
ban kinh ving nén twong dbi la mdt hang sb.

Do “Ham sd mang no ron nhan tao” ton tai dang
40 phan anh thdng qua mo hinh mang no ron nhéan
tao va kém theo chwong trinh tinh toan nguw&idung
kho st dung so véi cac ham sé giéi tich. Chinh vi
vay dé (rng dung tién dung trong thuc tién can phat
trién mot chwong trinh tinh toan hoan thién véi giao
dién dau vao la céc thoéng sé lwong nd, chiéu sau
nuwdce, chiéu sau chén thudc, loai dat da va dau ra
la cac théng sb kich thuwé'c phéu nd nhan duwoc.0
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THE STUDY ON THE APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK IN DETERMINING BLASTED TUNNEL PARAMETERS
FORMED WHEN BLASTING IN THE CLAY MEDIUM UNDERWATER

ABSTRACT

Recently, artificial intelligence has been being studied and applied widely in fields of science and life.
The advantage of artificial intelligence is to figure out the law of a large enough set of experiment data.
This paper studies and proposes an artificial neural network model, establishing the law of relationship
among typical similarity dimension parameters of the blasted funnel and initial inputs including the radius
of the explosive charge, the depth of buried explosive charge in clay medium and the water depth, in
case of blasting the concentrated explosive charge in clay medium underwater based on the existing
experimental data set.

Keywords: blasting, underwater blasting; blasting in clay medium; splashed explosion; compressed
explosion; observed height; artificial neural network.
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