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1. Tinh cép thiét ciia dé tai

Sut trugt dat d4 1a hién tuong xay ra pho bién trén cac tuyén giao
thong mién nai. Cac tuyén cao toc mdi xay dung nhu La Son — Tay
Loan, Cam L6 — La Son, Van Pén — Mong Cai, Tuyén Quang — Ha
Giang... ghi nhan sut trugt khong chi xay ra khi thi cong, hoan thanh
ma con sau vai nam khai thac du duoc thiét ké va thi cong dung cac
qui dinh hién hanh. Nhiéu nghién ctru vé sut trugt dat da voi cach tiép
can va phuong phap khac nhau da chi ra rang, viéc ung dung tri tué
nhan tao (A) 1a hudng tlep can mai, nhleu vu diém, c6 do tin cdy cao,
hiru ich trong giam thiéu thiét hai vé ngudi va tai san. Song, hau hét
cac nghién ctru thyc hién trén duong 6 t6 hién hiru. Do vay, dé tai
“Nghién ciu danh gia nguy co sut truot dat da doc tuyén dwong 6 16
xay dyng moi qua vung doi niii bang mé hinh tri tué nhan tao va dé
xudt gidi phdp gidm thiéu” c6 tinh cap thiét va thoi su cao.

2. Muc dich nghién ciru ciia dé tai

Lap ban dd phan ving nguy co sut truot dat da theo hudng tuyén
cao toc dang trién khai xdy dung méi bang mé hinh tri tué nhan tao.

Du bao 6n dinh bd déc nén duong dio véi hé sé mai khac nhau bang
mo hinh tri tu¢ nhan tao cac vi tri dao séu tuyén nghién ctru dién hinh.

Budc dau de xuat bién phap 6 on dinh bang mo hinh tri tué nhan tao
mot 80 vi tri nén dio sau trén tuyén nghién ctiru dién hinh.

3. Pdi twong va pham vi nghién ctru cia luan an

Péi tugng nghién ctru: Hién tuwong sut truot dat da va cac giai phap
6n dinh bd doc nén duodng dao.

Pham vi nghién ctru: Taluy nén dudng dao khu vuc mién ndi phia
Bic; cac tuyén duong du kién xay duyng méi va phan tich 6n dinh
truot theo 1y thuyét can bang gidi han.

4. Phuong phap nghién ciru

Str dung cac phuong phéap tong hop, phan tich va thong ké tai liéu;
khdo sat thuc dia; vién tham; thi nghiém trong phong; mo phong dia
ky thuat va phan tich mo hinh Al
5.Y ‘nghia khoa hoc va thyre tién clia dé tai

B sung co so 1y luan Gmg dung phuong phap Al ket hop GIS trong
du bao va phan vung nguy co sut truot, cho du bao 6 on dinh va dé xuét
giai phap 6n dinh bo doc nén duong dao tuyén duong s& xdy dung
méi & ving ddi nii.

La tai liéu tham khao phuc vu thiét ké tuyén, lya chon giai phap thiét
ké va phong chéng trugt bo dbc, trién khai cac nghién ctu tmg dung
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twong tu va gop phan hoan thién phuong phap du béo sut truot két hop
gitra Al va phan tich dia k¥ thuat & Viét Nam.
6. Piém méi ciia luan 4n

Str dung mo6 hinh hoc sau (ANN, CNN, DNN, CNN-DNN) dé xay
dung ban d6 phan ving nguy co sut trugt ¢ do chinh xac phu hop
pham vi 8 km doc tuyén cao toc Tuyén Quang — Ha Giang.

Heé s6 6n dinh theo 1y thuyét cAn bang giéi han duoc dy bao bang
phuong phap Al khi stir dung cac mo hinh hoc may (GB, SVM, MLP,
RF, AB) v6i cac kich ban hé s6 bd doc khac nhau.

Budc dau dé xuat giai phap gia ¢cb6 dam bao on dinh bd dbc nén
duong dao theo phuong phap tri tué nhan tao bang mé hinh GB.

6. B6 cuc ciia ludn 4n

Bao gém phén mé dau, 4 chuong, phén két luan, danh muc cac
cong trinh khoa hoc, tai li¢u tham khao va phu luc.

CHUONG 1 TONG QUAN VE NGHIEN CUU SUT TRUQT
TRONG XAY DUNG GIAO THONG VA UNG DUNG TRI TUE
NHAN TAO DU BAO SUT TRUQT

1.1. Khai quat vé nghién ciru sut trugt trén cac tuyén dwong 6 to qua
vung déi nui

1.1.1. Sut trurot dit di va phin loai

Sut truot dat da 1a sy dich chuyén trong luc cua khoi dat da
xudng chan bo dbc dudi tac dong cua cac yéu té anh hudng. Nhiéu
nghién ctru sut trugt nhu: Popov (1946) [1], Terzaghi (1950) [2],
Lomtadze (1977) [3], Varnes (1978) [4], Fell (1994) [5], ICL
(2004) [6], Postoev (2010) [7].. . déu dua trén cac tiéu chi vé co
ché truot, qua trinh dich chuyen chiéu sau mit truot, téc do dich
chuyén va quy mo khoi truot dé nhan dién va danh gia.

1.1.2. Nghién ciu sut trurot trén cdc tuyén duong é té qua ving doi
nui o' nudc ngoai

Phan 16n cac nghién ctru sut trurot hién nay tap trung trén cac tuyén
giao thong hién hitu va tip trung chu yéu: loai hinh, quy mé va thé
tich, co ché va dic diém, phan ving nguy co, giai phap xu 1y [8-12].

1.1.3. Nehién ciru sut trrgt trén cic tuyén duong é té qua viing doi
nui o Viét Nam

Cac nghién ctru ¢ Viét Nam chu yéu dé cap dén loai hinh, quy mo,
co ché dich chuyén, phan ving nguy co va giai phap phong chong
[13- ,16] song da phan tap trung trén tuyén duong hién hiru, dbi voi

tuyén x4y dung mdi con han ché.
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1.2. Co s Iwra chon céc tuyén dwong 6 td xdy dung méi qua ving doi
nui ¢ Viét Nam

1.2.1. Hé thong cic tiéu chuin ky thuit va yéu cau khi thiét ké

Céc tuyén dudng duogc thiét ké va xay dung tuan thu theo cac tiéu
chuan ky thuat hién hanh bao gém: TCVN 4054:2005, TCVN
5729:2012, TCCS 31:2020/TCDBVN va TCVN 13346:2021.

1.2.2. Cidc bin dé phin viing nguy co’ sut trugt va vai tro khi lira
chon tuyén giao théng dwong bé qua ving mii

Ban do phan ving nguy co sut trugt giup xac dinh sém cac vi tri
tiém an mat 6n dinh, hd tro lua chon phuong an tuyén t6i wu xét dén
ca hiéu qua kinh té va rui ro tai bién dia chat [17].
1.3. Tri tu¢ nhan tao — phwong phap méi trong nghién ciru sut trugt
dat da

1.3.1. Khdi quit vé ky thujt tri tué nhan tao

Tri tu¢ nhan tao hoc tur dit liéu c6 trude va ty dong ra quyét dinh
[18]. O mitc do don gian, c6 thé sir dung thuit toan hoc may, véi cac
ung dung phire tap, thuat toan hoc sau dugc ap dung dé dat hiéu qua
du bao hay phan tich cao hon [19].

1.3.2. Nghién ciru sut trupt bang tri tué nhin tao

Trén thé gidi, xu hudng nghién ciru sut truot dang dich chuyén tir
cac phuong phap thong ké truyén thong sang mo hinh AI [20]. Al ¢o
hiéu qua cao trong phan ving nguy co va du bao 6n dinh. Tai Viét
Nam, cac nghién ctu theo hudng nay da va dang dugc thuc hi¢n
nhung con han nhiéu ché.
1.4. Van dé ton tai khi xAy dung cac tuyén duong 6 td qua ving doi
nui hién nay ¢ Viét Nam

Céc tuyén duong dugc thiét ke phi hop tiéu chuan, tuy nhién nhiéu
tuyén ghi nhén tinh trang sut truot ngay trong qua trinh thi cong, sau
thi cong va khai théac. Van dé dit ra, trong tuong lai gan, cac tuyén
duong xdy dung mdi can c6 giai phap dé han ché sut trugt. Do do,
viéc khai thac hiéu qua Al cho muyc dich nay 1a hudng di can thiét.
1.5. Két luan chuwong 1

Hién tuong sut truot dat d4 xay ra rat pho bién trén cac tuyén dudng
o t6 qua vung d6i nai.

Tri tu¢ nhan tao la phuong phéap hién dai dé nghién ctru sut truot,
c6 thé xtr 1y dir liéu 16, c6 d6 chinh xac cao va tin cay.

Viéc thiét ké on dinh nén duong dao hién nay thuong tién hanh truc
tiép, roi rac, thiéu tinh tong thé.
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Cac quy dinh c6 dé cap dén cac yéu td khi chon tuyén dudng qua
vung do61 nai, nhung con thi€u hudng dan cu thé vé st dung ban do
phan vung nguy co sut trugt 1am co sé& lya chon tuyén.

CHUONG 2 COSOLY THUYET VA CAC MO HINH TRIi
TUE NHAN TAO PUQC SU DUNG PE NGHIEN CUU

2.1. Khai quat chung

Trinh bay co s& 1y thuyét cac mo hinh AI va chi sé danh gia hiéu
suat trong phan viing nguy co sut trugt va phan tich 6n dinh nén dao
sau, 1y thuyét can bang giéi han, phuong phap Bishop tinh toan FS
dé 1ap dit li€u phuc vu du bao béng Al
2.2. Phan viing nguy co sut trugt dit da

2.2.1. Phin ving nguy co sut trugt dit di bang tri tué nhan tao

Phan vung nguy co sut truot 1ap dya trén cac diém sut truot va chia
thanh hai 16p: “sut truot” (1) va “khong sut trugt” (0), trong rng voi
bai toan phén loai nhi phan (0—1). Két qua mo hinh héa va thanh lap
ban d6 cho phép phan chia cac 1p (cic ving) nhay cam sut truot
thanh 5 16p: rat cao; cao; trung binh; thap; va rat thap.

2.2.2, Cdc moé hinh tri tué nhin tao nhi phan sir dung trong phin
viing nguy co’sut truot dat dd

Nghién ciru nay st dung cac mé hinh hoc sdu gdm mang noron
nhan tao (ANN) [21], mang noron tich chap (CNN) [22], mang noron
sau (DNN) [23] va mang két hop (CNN-DNN) [24].
2.3. Co s’ danh gla on dinh bo doc

2.3.1. Pdnh gid én dinh bo doc bang Iy thuyét cin bing gidi han

Phuong phap can bang gii han dugc xay dung dya trén nguyén Iy
can bang gitta luc (hay mo men) giy trugt voi luc (hay md men)
chdng truot [25]. Ttr nguyén 1y chung, phuong phap Bishop don gian
duoc st dung dé xac dinh FS [26], tao bo dir liéu phan tich AL

2.3.2. Ddnh gid 6n dinh bo’ déc bang mé hinh tri tué nhin tao

banh gia 6n dinh b dbc duge thuc hién dua trén cac bién dau vao
dic trung cho diéu kién dia k§ thuat bd doc nén dao sau va gia tri dau
ra (FS). Stir dung 5 m6 hinh Al: Thuat toan tang cuong do déc (GB)
[27]; may vector hd tro (SVM) [28]; mang noron nhiéu 16p (MLP)
[29]; rimg ngau nhién (RF) [30]; va ting cuong thich ung (AB) [31].
2.4.DPanh gia do chinh xac mo hinh tri tu¢ nhan tao sir dung
nghién ciru

2.4.1. Trong phan vang nguy co sut truot
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Hiéu suat mo hinh duoc danh gia thong qua céac chi sé dinh luong
nhu AUC, PPV, NPV, SST, SPF, ACC, Kappa, RMSE va MAE [32].

2.4.2. Trong phan tich va dinh gid én dinh bo doc

Hiéu suat mé hinh duoc danh gia thong qua cac chi sé gdm: R2,
MAE va RMSE [33].

2.4.3. Pinh gid inh hudng ciia cic yéu t6 theo SHAP

Phuong phap SHAP cho phép danh gia mirc d0 anh hudng cta tung
dic trung dau vao dén két qua du bao ctia mo hinh, qua d6 khong chi
giai thich toan cuc ma con giai thich cuc b cho tirng du doan [34].
2.5. Két luan chuong 2

Téng hop cac md hinh Al pho bién va tin cdy gdm nhom hoc sau
(CNN, ANN, DNN, CNN-DNN) va nhom hoc may (GB, RF, SVM,
MLP, AB), dugc xem la phu hop cho xay dung ban d6 phan vung
nguy co sut truot cting nhu du bao, phan tich 6n dinh bo ddc nén dao.

Panh gia hiéu qua mo hinh bang céc chi s6 thong ké thich hop cho
ting dang bai toan (phan loai hodc hédi quy) cung voi phan tich anh
hudng cua cac yéu to bang phuong phap SHAP.

CHUONG 3 PHAN VUNG NGUY CO SUT TRUQT PAT PA KHU
VUC XAY DUNG TUYEN CAO TOC TUYEN QUANG - HA GIANG
3.1. Puong cao toc Tuyén Quang — Ha Giang, doan qua dia phén tinh

Tuyén Quang (cii) ]
3.1.1. Quy mo thiét ké va cic chi tiéu ky thuat

Hinh 3.1. Binh d6 tuyén duong (nguon So GTVT Tuyén Quang ci).
Tuyén cao toc Tuyén Quang — Ha Giang c6 tong chiéu dai 104,7
5



km, doan tuyén nghién ctru dién hinh dai khoang 77,2 km. Puong
duoc thiét ké theo hai giai doan: giai doan 1 phan ky quy mo 2 lan xe
va giai doan hoan chinh 4 lan xe (Hinh 3.1).

3.1.1. Co'so thiét ké Vi tri 111r071g tuyen

Tuyén dudng duogc thiét ké dua trén quy hoach quéc gia (QDb
1454/QD-TTg) va quy hoach vung (QD 369/Qb-TTg) ddng thoi xem
xét ddc diém dia hinh, dia chat va diéu kién tu nhién ctia khu vuc.
3.2. Khai quat diéu kién tw nhién khu vye nghién ciru

3.2.1. Pham vi lira chon nghién ciu dién hinh va co s0 lira chon

Tuyen nghién ctru dién hinh thudc dia phan tinh Tuyén Quang cu
c6 chiéu dai 77,2 km, pham vi khao sat m¢ rong 4 km vé moi phia
ctia tim tuyén da duoc phé duyét.

3.2.2. Pdc diém vj tri dia Iy, dia hinh, dia mao, si dung dat, khi hau
va thiy van khu vurc nghién cuu

Khu vire nghién ctru c6 trén 70% dién tich 1a d6i nii, dia hinh phan
cat manh. Khi hau nhiét doi gié mua, gom hai mua: mia mua (thang
V-X), lugng mua 280-300 mm/thang va mua kho it mwa. Thuy van
chiu tac dong cua song Lo va cac khe tu thuy.

3.2.3. Pdc diém dia chat, kién tao va dia chat céng trinh khu v
nghién cuu

Dia chat khu vuc phtc tap, khong dong nhat; nhiéu vi tri 16 d4 goc
nit né. Lop phu phong hoa day 2—10 m, gom dat sét pha, dam san, da
phong hoa manh, dé xay ra xo01 1& va sut truot. Khu vuc thude doi
Song Hong, chiu chi phdi boi ba hé dut gay chinh: Séng Lo; Tam
bao — Nghiém Son, va Song Pho Day — Ha Giang.

3.24. Hé thong giao thong

Gom 07 tuyén quéc 10 véi tong chiéu dai 563 km (QL2, QL2C,
QL2D, QL3B, QL37, QL279 va QL280) va 04 tuyen duong tinh.
3.3. Xy dung co sé dir liéu sir dung dé phan ving nguy co sut trugt
dat da bang tri tué nhan tao

3.3.1. Hién trang sut trut tai khu vuc nghién cuu

Hién trang sut truot duoc tong hop tir cac nghién ctru trude day
goém giai doan anh vé tinh Google Earth va khéo sat thuc dia (thang
5/2023 va 4/2024) bang thiét bi dinh vi GARMIN 648 trong pham vi
4 km mdi bén tim tuyén. Két qua ghi nhan 139 diém sut truot, trong
d6 phan 16n 1a truot xoay (43,17%), trugt hdn hop (56,83%) va phan
16n xay ra tai cac bo doc nhan tao (91,37%) (Hinh 3.2).
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Hinh 3.2. Vi tri khu vuc nghién ctru va cac diém sut truot
3.3.2. Co sé dii ligu cdc yéu t6 siv dung dé phan viing nguy co sut
truot dit di
Nghién ciru xac dinh 14 yéu t6 anh hudng voéi kich thude (12,5 x
12,5) m va danh gia mtc 46 anh hudng cua cac 16p bang ty sb tan
suit [35] voi phan mém ArcGIS 10.8 (Bang 3.1).
Bang 3.1. Cac yéu td anh hudng t6i sut truot

Yéu t6 Ty 18/P$ | Nguén dir liéu

phan giai
D0 cao dia hinh 12,5 m Mo hinh s6 d6 cao (DEM)
Goéc b doc 12,5m | Trich xuat tit DEM
Hinh dang bé mat 12,5m Trich xuat tt DEM
Hudng bo doc 12,5m | Trich xuét tt DEM

Anh Landsat 8 (tr ngiy
04/04/2024 dén 28/04/2024)
Po am dia hinh (TWI) | 12,5m | Trich xuat tir DEM

Strc manh dong chay | 12,5 m Trich xuat tir DEM

Tich lily dong chay | 12,5m | Trich xuét tir DEM

Luong mua trung binh
nam 12,5 m Cuc Khi turgng Thuy van
Luong mua tran 16n| 12,5 m Cuc Khi tugng Thuy van (tu
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Yéu to Ty 1¢/Dd Ngudn dir liéu
phan giai
nhat 2010 dén 2024)
Cuc Pia chat va Khoang san
Dia chat 1:200.000 | VN
Khoang cach dén dut Cuc Dia chat va Khoang san
gay 1:200.000 | VN

K/C dén duong giao
thong

B6 Nong nghiép va Moi
truong

Khoang cach dén song
sud1

B6 Nong nghi¢p va Moi
truong

3.3.3. Quy trinh phan viing nguy co sut trugt bang tri tué nhan tao
Quy trinh xay dung ban d6 phan ving nguy co sut trugt gom 6
budc: Thu thap dir liéu dau vao; xir 1y va phan chia dir liéu; xay dung
va huan luyén mo hinh; danh gia mé hinh va phan tich SHAP; thiét

1ap ban dd; kiém chung va danh gié d6 tin cay ban d6 (Hinh 3.3).

|
Dii liéu nghlen clru:139 diém sut trugt, |
14 yéu td 4nh hudng |

Budce 1

M6 hinh hoc sau ‘

e

-ANN
-CNN
-DNN

Grid Search

1 -CNN-DNN

Tham s6 méo

|
|
|
3
! (Cv =10)
|
|
|
|
3
| hinh t&t nhét

Dao tao mo hinh

Dir liéu hudn
luyén 70%

Dir ligu kiém
ching 30%

Béanh gia d6 chinh x4c cia mé
hinh, phén tich SHAP

Xéy dyng ban dd phén ving

Banh gid d6 chinh xéc ban db
phén vang

nn
R

Hinh 3.3. Quy trinh phan ving nguy co sut trugt dat da bang Al

3.4. Két qua danh gia hiéu suat mé hinh tri tué nhan tao trong phan

vung nguy co sut trugt khu vuc nghién ciru
3.4.1. Hiéu suit ciia mé hinh khi str dung chi' so ) ddnh gid thong ké

Mo hinh CNN-DNN cho hi¢u suét cao n}}at trong ca hai giai doan
huan luyén va kiém chimg. O giai doan huan luyén, cac chi s6 PPV
= 92,08%, NPV = 90,72%, SST = 91,18%, SPF = 91,67%, ACC =
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91,41%, Kappa = 0,828, cung sai s0 thap nhat (MAE = 0,086; RMSE
=0,293). Trong giai doan kiém ching, cac chi s6 PPV =90,91%, SPF

90,00%, ACC = 88,37%, Kappa = 0,767 va sai s6 thap (MAE =

0,116; RMSE = 0,341) cho thiy mé hinh tong quat tt.

Bang 3.2. Hiéu suat md hinh str dung ban do dia chat ty 1¢ 1:200.000.

] Qua trinh huin luyén Qua trinh kiém chirng
Thamsd cNN ANN DNN SR onn ann D SRR
TP 83 85 84 93 35 35 37 40
TN 86 87 86 88 37 37 38 36
FP 18 16 17 8 9 9 7 4
FN 11 10 11 9 5 5 4 6

PPV (%) 82,18 84,16 83,17 92,08 79,55 79,55 84,09 9091
NPV (%) 88,66 89,69 88,66 90,72 88,10 88,10 90,48 85,71
SST (%) 88,30 8947 88,42 91,18 87,50 87,50 90,24 86,96
SPF (%) 82,69 8447 83,50 91,67 8043 80,43 84,44 90,00
ACC (%) 8535 86,87 8586 91,41 83,772 83,72 87,21 88,37

K

0,707 0,738 0,717 0,828 0,675 0,675 0,744 0,767

MAE 0,146 0,131 0,141 0,086 0,163 0,163 0,128 0,116
RMSE 0,383 0,362 0,376 0,293 0,403 0,403 0,358 0,341

Két qua phan tich cho théy, mé hinh CNN—DNN dat hiéu suat tot

nhit, véi AUC = 0,97 trén tap huin luyén va 0,93 trén tap kiém

ching, vuot trdi so voi moé hinh ANN, CNN va DNN (Hinh 3.4).

1.01 1.01

7
7

0.8 1 0.8 1

0.4 - 0.4 -
~~ —— CNN(AUC = 0.91) ~~ —— CNN(AUC = 0.91)
0.2 ANN (AUC = 0.92) 0.2 ANN (AUC = 0.89)
—— DNN(AUC = 0.91) —— DNN(AUC = 0.90)
P —— CNN-DNN(AUC = 0.97) —— CNN-DNN(AUC = 0.93)
0.0 4 : . . . 0.0 4 : . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1-do dac hiéu 1-do dac hiéu

Hinh 3.4. Phan tich AUC véi dit liéu huan luyén (a) va kiém chimg (b)
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3.4.2. Phan tich inh huong cia cdc yéu to bing SHAP

Trong nghién ctru ndy, khi phan tich SHAP cho thay luong mua
tran 16n nhat (+0,11), lvong muwa TB nim (+0,1), chi s6 thuc vat
(+0,1), khoang cach den duong giao thong (+0,07) va d6 cao dia hinh
(+0,07) 1a nhitng yéu t6 c6 anh huong 16n dén sut trugt (Hinh 3.5).

Lwgng mua trin Ion nhat +0.11

Lwong mua trung binh nam +0.1
Chi s& thurc vat +0.1
K/c dén duding giao théng +0.07

D0 cao dia hinh +0.07
K/c dén dit gay
bia chat +0.04
Hinh dang b& mat +0.04
Hwéng be dbc +0.04
Pd &m dia hinh +0.04
Goc bey dic +0.04
Tich Ity dong chay l§ +0
K/c dén song sudifl +0

Sirc manh dong chay | +0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Gia tri trung binh SHAP

Hinh 3.5. Biéu d¢6 SHAP trung binh khi sir dung ban d6 dia chat ty
1€ 1:200.000
3.5. Xay dung ban d6 nguy co sut truet dat da pham vi nghién ciu
3.5.1. Xay dung bin dé phin viing nguy co’sut truot dat dd

&, 104°50'E 105°0'E 105°10'E 105°20'E
N 5 N
g © Dbiém suyt trwot
= Cao téc TQ-HG A
& 9.5
£ :
= 1
9 Kilomet
Z
£ A
N Bdn do phin vang nguy co sut trugt
(CNN-DNN)

o Rt thap (0 - 0.093)

& Thap (0.093 - 0.282)

&7 Trung binh (0.282 - 0.514)
Z | # cao(0.514-0.742)
OS% #F Rét cao (0.742 - 0.989)
I :

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA
NGDC, and other contributors

Hinh 3.6. Ban d6 ‘phan vang nguy co sut trugt (CNN-DNN) khi sur
dung ban d6 dia chat ty 1& 1:200.000
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Ban d6 phan ving nguy co syt truot bang mé hinh CNN-DNN khi
stt dung ban d6 dja chat 1:200.000 duoc phan thanh 5 16p (5 cap)
gom: Rét thap (0-0,093), thip (0,093-0,282), trung binh (0,282—
0,514), cao (0,514-0,742) va rt cao (0,742-0,989) (Hinh 3.6).

3.5.2. Pdnh gid dp chinh x4c bin do phin viing nguy co’sut truot

Ban do phan ving nguy co sut trugt da 1ap cho thdy 64,1% sb vu
sut trugt xay ra trong ving rat cao va 20,5% trong vung cao, con lai
15,4% thudc cac vung trung binh (7,7%), thap (2,6%) va rat thap
(5,1%). Panh gia ty s tan suat sut truot (FR) cho thay, khoang 60,6%
dién tich dugc phan loai thudc vung nguy co rt cao, 27,1% thudc
ving nguy co cao, va chi 12,3% con lai nam trong cac 16p tir trung
binh dén rat thap (Hinh 3.7).

o 3

B Rit thap - R4t thap
B Thip I Thip
I Trung binh I Trung binh
- Cao - Cao

[ R4t cao [ Rt cao

Phan trdm syt truet theo diém anh (%): Ty s6 tan suat (%)

Hinh 3.7. Panh gia d6 chinh x4c cta ban d6 phan ving nguy co sut
truot khi str dung ban do dia chat ty 1¢ 1:200.000
3.6. Panh gia dnh huéng ty 1€ ban do dén két qua phan ving nguy co
sut truogt dat da

3.6.1. Miic dj ting dung 6 cdc ty I¢ bin do khic nhau

Pé bd sung va khic phuc nhirng han ché ctia dit liéu ban dd dia chét
ty 16 1:200.000, nghién ctru nay con st dung thém ban db dia chat ty
1& 1:50.000 dé xay dung ban d6 phan ving nguy co sut truot chi tiét
hon, phan anh 3 sy phan hoa dia chit — kién tao.

3.6.2. Bin dé phan ving nguy co sut truot dit di khi sir dung ban
do dja chat ty I¢ 1:50.000

Phan dija chat va khoang cach toi dut gay duoc cap nhat tir dir licu
ban do dia chat ty 1& 1:50.000, bao gom céc to F48-79C, F48- 67C,
F48-66B, F48-66D va F48-79A. Cac mo hinh Al dugc 4p dung gom
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CNN, ANN, DNN va CNN-DNN, v6i tham s, kién trac huan luyén
va quy trinh thyc hién gitt nguyén nhu Hinh 3.3.

Phén tich AUC cho thay tit ca cic mo hinh déu phan loai tbt, voi
AUC tir 0,88 dén 0,97. M6 hinh CNN—DNN c¢6 hiéu suit t6t nhat, dat
AUC = 0,97 ( huan luyén) va 0,92 (kiém chung) (Hinh 3.8).

Panh gia hiéu suat mé hinh khi ding ban do dia chat ty 1¢ 1:50.000
cho thiy mo hinh CNN-DNN dat hiéu suat tot nhét vol ACC =
89,39% (huan luyén) va 87,21% (kiém ching), hé s6 Kappa tuong
tmg 0,788 va 0,745 phan anh két qua du bao t6t so véi thuc té.

1.0 1.0 4
0.8 - 0.8 |
% 0.6 % 0.6 4
= c
c c
<O -
© 0.4+ © 0.4
-~ —— CNN(AUC = 0.91) ,~—— CNN(AUC = 0.90)
0.2 | // ANN (AUC = 0.90) 0.2 - ' ANN (AUC = 0.88)
—— DNN(AUC = 0.94) —— DNN(AUC = 0.90)
y —— CNN-DNN(AUC = 0.97) —— CNN-DNN{AUC = 0.92)
0.0 15 1 . ; . 0.0 142 . ; ; ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1- d6 dac hiéu 1-d6 dac hiéu

Hinh 3.8. Phan tich AUC sir dung dit liéu huan luyén (a) va kiém
ching (b) vo1 ban d6 dija chat ty 1& 1:50.000

Két qua phan tich SHAP cho thiy luong mua trung binh nam
(+0,11) va lwong mua tran 16n nhat (+0,09), chi sb thuc vat va do cao
dia hinh (+0,09), d6 cao dia hinh (+0,09), khoang cach dén duong
giao thong (+0,08) 1a cac yéu t6 anh huong chinh gay sut truot. Cac
yéu to ¢ anh hudng trung binh hoac thap.

Ban d6 phan ving nguy co sut truot duge xdy dung bang md hinh
CNN-DNN khi str dung ban d6 dia chat ty 18 1:50.000 va dugc phan
loai thanh 5 16p gom: Rét thap (0-0,109), thap (0,109-0,316), trung
binh (0,316-0,541), cao (0,541-0,756) va rat cao (0,756—0,997)
(Hinh 3.9).

Phan tich phan trim sut truot cho thay 16p rat cao chiém 69,1%,
cao 19,0%, va trung binh 7,1%, trong khi thép va rat thép chi 2,4%
mdi loai. Nhu vay, o ty 1& ban do dia chat nay, khoang 90% dién tich
ban d6 thudc hai 16p nguy co sut truot cao va rat cao (Hinh 3.10).
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104°50'E 105°0'E 105°10'E 105°20'E

22°20'N

0 Diém sut truot A
= Cao tbc TQ-HG A

22°10'N

22°0'N

Bén do phin ving nguy co sut truot
(CNN-DNN)
a" Rét thap (0 - 0.109)
& Thap (0.109 - 0.316)
&7 Trung binh (0.3156 - 0.541)
| & Cao (0.541 - 0.756)
aF Rt cao (0.756 - 0.997)

21°50'N

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA
NGDC, and other contributors

Hinh 3.9. Ban d6 phan vung nguy co sut truot bang mé hinh CNN-
DNN khi str dung ban do dia chat ty 1€ 1:50.000

Rat thap
Thap

Rat thap
Thap

Trung binh
Cao
R&t cao

Trung binh
Cao
R&t cao

Phan tram di€m anh sut trugt (%) Ty |& tan suat (%)

Hinh 3.10. Panh gia do chinh x4c cta ban d6 phan ving nguy co
sut truot khi sir dung ban dd dia chat ty 1¢€ 1:50.000

Phan tich ty 1€ tan sut cho théy cac diém sut truot tap trung ¢ hai
16p nguy co cao va rat cao. Cu thé, 16p nguy co rat cao chiém t4i
khoang 68,7%, 16p nguy co cao chiém 20,7% trong khi cac 16p trung
binh, thap va rat thap chi chiém lan luot 7,8%; 2,3% va 0,4%.

3.6.3. Pzinh gid inh hudéng ciia ty I¢ bin do

Khi sir dung ban d6 dia chat ¢ hai ty 1¢ 1:50.000 va 1:200.000 cac
mo hinh Al stir dung déu dat gia tri AUC cao, phan anh kha nang du
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bao tot va khong c6 su chénh 1éch dang ké giita hai ty 16. Gia tri SHAP
cho thay tht bac ctia cac yéu té dau vao khong co su khac biét 16n.

Ban do phan ving nguy co sut trugt ¢ hai ty 16 ban d6 dia chat khac
nhau déu c6 do chinh xac dat muc cao, song van co6 su khac biét nhat
dinh vé hiéu suit phan ving nguy co. V4i ban do dia chat ty 18
1:200.000 ¢6 64,1% sb vu sut truot Xay ra trong vung nguy co rat cao
va 20,5% trong vung cao, twong ing hon 84% diém sut truot tap trung
¢ hai 16p nguy co cao nhat Trong khi do, 6 ban do6 ty 1¢ 1:50.000 thé
hién 69,1% dién tich tuyen nam trong 16p nguy co rat cao va 19,0%
trong 16p cao, twong tmg gan 90% dién tich duoc nhan dién trong hai
16p nguy co cao nhat, phan anh do chi tiét va kha ning nhan dién
khong gian cao hon cua ban d6 ty 1é 16n.

3.6.4. Pinh gid chung tuyén duong duoc lra chon thiét ké

Ket qua phan ving nguy co sut truot dat da khu vuc doc huéng
tuyén nghién ctru dién hinh bang Al khi st dung ban d6 dia chat ty 1¢
ty 1& 1:50.000 cho thidy mot s6 phan doan tuyén di qua khu vuc c6
nguy sut trugt cao. Pang chu y c6 phan doan tir km 65+000 dén km
77+200 dugc xac dinh la khu vuc c6 nguy co sut truot & mirc cao dén
rat cao (Hinh 3.11).

104°50'E 105°0'E 105°10'E 105°20'E

© Piém sut truot
= Cao tbc TQ-HG A

22°20'N

9.5
L1

Kilomet

22°10'N

Vitri -
nghién ctru dién hinh

22°0'N

Bin db phin ving nguy co sut trugt &
(CNN-DNN)

o Rat thap (0 - 0.109)

& Thép (0.109 - 0.316)

&7 Trung binh (0.3156 - 0.541)

| #* Cao (0.541 - 0.756)

#* Rat cao (0.756 - 0.997)

21°50'N

Esri, G: GEBCO NO/\!\
I\GDC her contributs

Hinh 3.11. V1 tri nghién ctu dién hinh trén nén ban d6 phan ving
nguy co sut truot ty 1€ 1:50.000
3.7. Két luin chwong 3
Khao sat khu vuc nghién ctru dién hinh ghinhan 139 diém sut truot,
chu yéu 1a truot xoay (43,17%) va truot hdn hop (56,83%), va
91,37% diém sut truot xay ra tai cac bo ddc nhan tao.
14



Ung dung 4 md hinh hoc sau (CNN, ANN, DNN, CNN-DNN) déu
cho két qua du béo tét, trong d6 CNN-DNN 14 tét nhat véi AUC
(huan luyén) dat 0,97 va 0,93 trén tap kiém ching (461 v6i ban d6 dia
chét ty 18 1:200.000) va 0,92 trén tap kiém ching (dbi v6i ban do dia
chét ty 1& 1:50.000).

Phan tich SHAP xac dinh 5/14 yéu t6 anh huéng chinh dén nguy
co sut truot: lwong mua 16n nhat; luong mua trung binh nam; chi s6
thuc vat; khoang cach dén duong giao thong; va d6 cao dia hinh.

Ban d6 phan ving nguy co sut truot cho thiy, muc nguy co cao va
rat cao chiém 84,6% (ban d6 dia chat ty 18 1:200.000) va 88,1% (ban
d6 ty 1& 1:50.000). Theo do, doan tuyén tir km 65+00 dén km 77+200
dugc xac dinh nam trong khu vire ¢6 nguy co cao dén rat cao.

CHUONG 4 NGHIEN CUU DU BAO ON PINH BO DOC NEN
PAO VA PE XUAT GIAI PHAP ON PINH BANG PHUONG
PHAP TRi TUE NHAN TAO

4.1. Khai quat chung

Nghién ctru lya chon cac vi tri nén dao siu dién hinh trong vung
nguy co cao dé phan tich 6n dinh bo doc bang mé hinh s theo
phuong phap can bang gidi han, xét hai trang thai ty nhién va bao
hoa, cung cac giai phap gia co Két qua phan tich mo hinh sé duoc
dung xay dyng dir liéu hé s6 6n dinh, phyc vy tmg dung mo hinh tri
tué nhan tao trong du bao va dé xuat giai phap gia cd nén dao hop 1y.
4.2. Lwa chon vi tri nghién ctru dién hinh

4.2.1. Co'so lira chon

Két qua phan ving nguy co sut truot cho thay doan tuyén tir km
65+000 dén km 73+000 nam trong khu vuc c¢6 nguy co sut trugt cao
va rat cao. Trén co s& do, nghién ctru lya chon 10 vi tri nén duong
dao sau dé phan tich 6n dinh bo déc theo cac h¢ s6 mai nghién khac
nhau, dong thoi dé dé xuat cac giai phap 6 on dinh phu hop.

4.2.2. Dic diém dia ky thust va thiét ké nén ddo siu doan nghién
ctfu dién hinh

Cac dit liéu dau vao sir dung két qua tir 30 16 khoan khao sat, 1a mt
cat dia chat cong trinh ty 1& 1:200, s6 liéu thi nghiém trong phong va
hién trudng, chi tiéu co 1y cua cac 1op dat da. Nhitng dit liéu nay vira
st dung dé phan tich 6n dinh bo dbc tao dit lidu va cling str dung cho
mo hinh dy bao hé s an toan bang Al
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4.3. Thiét 1ap co sé dir liéu sir dung dé dw bao on dinh nén dwong
dao sau

4.3.1. Cic théng s6 dat nén va cic kich bdn thiét ké bo déc nén dio
sdu doan tuyén nghién citu dién hinh

Nghién ctru lya chon 10 d6i dién hinh c6 nén dao sau (H > 12 m).
Mdi vi tri chon 3 mat cit ngang (tai dinh va gan 2 chan d61), voi
khoang cach tir 20 m dén 50 m, tong cong 30 mit cat tinh toan. Cac
chi tiéu co 1y cua dat da (c, ¢, y) duge chuan hoa; hé sé by dbc voi
cac kich ban khac nhau (m = 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0 va hé
s6 m theo thiét ké dugc duy¢t); do cao bo dbc (H); s6 co by doc (X)
(Hinh 4.1).

DAMC2ZT

DAMCIT

DAMC3T]

,.fm u:l‘-“ e

AT A

‘(

Hinh 4.1. Mt cét doc tir ddi s6 1 dén ddi sb 10 thudc doan tuyén
nghién ctru dién hinh

4.3.2. Két qud phin tich 6n dinh cé cdc hé s6 bodéc nén durong khic
nhau bang Iy thuyét can bang gioi han

3.00
e FStc

m=0.5

N
o
o

m=0.75

 —

1.00 e—m=1.0

Hé s6 6n dinh
=
Ul
o

/ e—m=1.25

o
wn
o

=15
0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 e=——m=1.75
S6 lwgng mau —m=2.0

Hinh 4.2. H¢ s0 6n dinh bd doc khi dat ¢ trang thai ty nhién
Két qua tinh toan 240 mat cit & trang thai tu nhién, tuong Gmg voi
8 kich ban hé s6 mai dao (m) khac nhau cho thdy murc d6 6n dinh thay
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d6i dang ké theo m. Khi m = 0,5, 30/30 mit cat (100%) c6 FS < 1,3.
Khi m = 0,75, ty 1& mit cat dat FS > 1,3 tang 1én 20%; véi m = 1,0
dat 40%, m = 1,25 dat 63,3% va m = 1,5 dat 86,7%. Khi m > 1,75
toan bd cac mit cit déu c0 FS > 1,3. Theo phuong an thiét ké da duoc
chon, c6 15/30 mit cat (50%) dat yeu cau FS>1,3 (Hinh 4.2).

Két qua tinh toan 240 mat cat dat ¢ trang thai bao hoa tuong ng
v6i 8 kich ban m cho thay, FS giam dang ké so voi dat tuy nhién. Khi
hé s6 m=0,5; 0,75; 1,0 khong c6 mat cit nao dat yeu cau FS > 1,3.
Khi m = 1,25 chi ¢6 2/30 mit cit (6,7%) dat yéu cau FS > 1,3; m =
1,5 tang 1én 4/30 (13,3%); m = 1,75 dat 7/30 (23,3%) va m = 2,0 dat
12/30 (40%). Theo phuong 4n thiét ké dugc duyét, chi 2/30 mat cat
(6,7%) dat yéu cau (Hinh 4.3).

2.50

FStc

2.00
mtk
<
S 1.50 m=0.5
S m=0.75
2 1.00 /_/-/ /__/ e m=1.0
«@-
- = m=1.25
0.50 _— —=1.5
—m=1.75
0.00 ——e20

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
S6 lwong mau

Hinh 4.3. Hé s6 6n dinh bd doc khi dat ¢ trang thai bio hoa

Két qua phan tich FS cua by doc nén duong dao o hai trang thai tu
nhién va bio hoa cho thay, hé s6 on dinh c6 xu hudng ting khi bo
dbc duoc thiét ké thoai hon, trong d6 khoang hé s6 bo dbe tir 1:1,25
dén 1:1,5 duoc xac dinh 1a phu hop. Nguoc lai, khi chiéu cao tang
khdi lugng dat phia trén mat truot tiém nang s¢ 16n hon, lam tang luc
gay truot trong khi luc chdng truot ¢6 xu thé giam.
4.4. Du bao on dinh nén dao siu bang mo hinh tri tue nhan tao

4.4.1. Co so dir lieu phuc vu dy bdao on dinh bo doc nén duong dao

Dt liéu st dung 210 truong hop dé du bao hé s6 6n dinh theo céac
hé s6 bo doc gia dinh khac nhau (khong bao gdm phuong an thiét ké
duoc duyét). Tap dit liéu duoc xay dung trén co s¢ 7 bién dau vao

17



gom: trong luong thé tich dat da (y); luc dinh don vi (c); goc ma sat
trong (); chiéu day 16p dat tang phu; hé s6 bo doc; do cao bo doc;
s6 co dao; va 1 bién dau ra 1a hé s6 6n dinh (ES).

4.4.2. Trinh tir thurc hién mo hinh dw bdo

Quy trinh du bao dugc thuc hién theo 4 budc chinh béng ph?m mém
Pycharm 2023.2.5, v6i cac md hinh Al khac nhau, bao gém: (1) Thu
thap va chuan bi dit lidu; (2) xir 1y va phan chia dit liéu; (3) xay dung
va huan luyén mo hinh; (4) danh gia hiéu suit dy bao cia mo hinh.

4.4.3. Két qui dur bio va ddnh gid hiéu suit mé hinh dw bdo hé sé
on dinh

Két qua phan tich cho thdy, tat ca cac mo hinh sir dung nghién ctru
(GB, RF, SVM, MLP va AB) déu c6 R? > 0,8 trén ca tap huén luyén
va kiém chimg, mo hinh Gradient Boosting (GB) thé hién hiéu suat
du bao t6t nhat vi R2 = 0,987 (huan luyén) va 0,913 (kiém chimng),
tiép theo 1a RF, SVM, MLP va AB (Hinh 4.4).

1 0.987 0.985

0.941
913 0.914 0.919
864 .859 M Gi3 tri hudn luyén
I I M Gid tri kiém ching
GB SVM

MLP

0.95

o
©

o
00
G

Hé sb xac dinh R?

o
o0

0.75

M6 hinh hoc may

Hinh 4.4. Hé s6 x4c dinh cta cac m6 hinh stir dung du bao FS

Phan tich SHAP cho thay, hé s6 bd doc m (+0,23) 1a yeu t6 anh
huéng 16n nhat tlep theo 1a chiéu cao bd dbc (+0, 08) va so co dao
(+0,05). Cac yéu t6 hinh hoc dong vai tro chinh d6i voi on dinh bo
déc 1a co so quan trong cho thiét ké va t6i uvu nén dao sau.

4.4.4. Pdanh gid do tin ciy két qui dw bdo on dinh nén dio siu tai
cdc vi tri nghién ciiu dién hinh

Mot cach khac nham kiém ching két qua du bao bang AL tién hanh
danh gia thuc dia hién tuong sut truot ngay trong giai doan thi cong.
Két qua khao sat 3/2025, khi cong tac ddo nén tai cac d01 nghién ctru
dién hinh moi chi dat khoang 10 % - 30%, nhung d3 xuat hién 1 diém
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sut trrot va mot sd vi tri o nguy co. Khao sat 6/2025, khi khi luong
dao nén dat 25% - 60%, xuat hi¢n mot s6 diém sut trugt va dau hiéu
nguy co tai hang loat cac doi sé 3, 8, 9,10. Kiém chtmg thuc té trén
ban do phan vung nguy co sut trugt cho thay, tat ca cac vi tri sut truot
deu nam trong pham vi c6 nguy co cao Va rat cao_(Hlnh 4, 5)

* Vi sut tougt (!fvi} w2
(DIMCITY

Hinh 4.5. Vi tri sut truot tai d6i 3, d6i 9 (chup 6/2025)

4.5. Buéc dau dé xuat giai phap gia co6 bo' doc nén dwong dao siu
bang tri tué nhén tao

4.5.1. Xay dung co so dir liéu duwr bdo

Két qua tinh toan hé s6 6n dinh (FS) cho 240 mit cat & trang thai
tur nhién cho thay, 102 mit cat khong dat yéu cau (FS < 1,3). P6i véi
hé s6 bo doc m = 0,5 toan by cac mat cit tinh toan nghién ctru déu
khong dat yeu cau, do d6 khong xem x¢ét glal phap gia co. Trén co so

d6, 72 mat cit duge lya chon dé tinh toan gia cd.
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Hinh 4.6. Hé s6 6n dinh theo cac bién phap gia c6 by dbc khi dat
da ¢ trang thai ty nhién
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Nghién ctru nay, lua chon 5 bién phap gia cd gom Tudng chan BT
trong luc; tuong chan ro da; tuong chan BTCT két hop dinh dat; dinh
dat két hop khung BTCT; dinh dét két hop neo dat va khung BTCT.
Céc thong s6 k¥ thuat ciia mdi bién phap duoc gilt nguyén va khong
diéu chinh cho timg trudong hop riéng 1é nham rat ra cac quy ludt vé
hi€u qua cua tung giai phap.

Két qua phan tich 360 mit cat véi 5 giai phap gia ¢d cho thay: khi
chiéu cao bo doc H>35 m, hiéu qua voéi dinh dat + neo dat; H= 20—
35 m, phu hop véi dinh dat hodc dinh dat + tuong BTCT; con khi
H<20 m, c6 thé dung tudng chin bang ro da xép hodc tuong chan BT
trong luc (Hinh 4.6).

4.5.2. Xir Iy di liéu dw bédo on dinh bo doc nén dso siu cé cic gidi
phip gia c6 khic nhau bang tri tué nhin tao

Két qua tinh toan thuc hién trén 360 miu dé danh gia hiéu qua on
dinh ctua bo doc khi ap dung 1 trong 5 bién phap gia ¢6 khac nhau.
Dit liéu dugc tong hop, chudn hoa theo cac tham sé va dam bao quy
trinh thuc hién du bao bang Al

4.5.3. Két qué dwr bdo va hiéu suit dwr bdo

Két qua huan luyén mo hinh GB ¢6 hé s6 x4c dinh R2= 0,92, MAE
= 0,03 va RMSE = 0,05 phan anh d6 chinh x4c cao cung sai s thap.
Péi véi dit liéu kiém ching, cac chi sé R2=0,911, MAE = 0,032 va
RMSE = 0,043 cho thdy mé hinh duy tri dugc kha ning tong quat
trén dit liéu méi (Hinh 4.7).

1.8 1 . — R2=0.911
»
¢ 164
o (b)
T 1.6 A §
3 5. 1.4 -
= 1.4 1 e
= =
1]
\D -
O 124 o 1.2 1
1.0 - — R2=0.92
1.0
1.00 1.25 150 1.75 2.00 1.0 1.2 1.4 1.6
Gia tri thuc Gia trj thuc

Hinh 4.7. Hé s6 xac dinh mo hinh GB (a) huan luyén; (b) kiém chimg
4.5.4. Dinh hwongllm chon gizi phap gia co 3 bor doc nén ddo sau theo
két qu phan tich bzmg mo hinh tri tué nhan tao.
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Ung dung Al trong phan tich va dy bao 6n dinh bo dbc nén dao
tuyen cao toc Tuyén Quang — Ha Giang cho thay hiéu qua trong thiét
ké va lua chon giai phap gia cb. Trén co s& d6, hoan thién co s& dir
liéu dia ky thuat va quy trinh tmg dung Al, d6ng thoi mé rong pham
vi ap dung cho cac tuyen duong mién nai khac, nham nang cao do tin
cay va gia tri thyc tién cia mo hinh du béo.

4.6. Két luan chuong 4

Phan tich on dinh bo doc khi dét dé tw nhién va bio hoa tir 480 mat
cit tai (10 d6i) cho thay, hé sb bd dbc m=1,25-1,5 phu hop voi diéu
kién dia hinh va dija chét nghién ctru dién hinh, ddm bao 6n dinh truot.

Ung dung 5 mo6 hinh hoc may (GB, RF, SVM, MLP, AB) déu dat
R? > 0,8, trong d6 GB hiéu qua nhéat véi R2 > 0,9 trong du bao on
dinh bo dbc. Phan tich SHAP xac dinh 3 yéu té anh huong chinh
gém: hé s6 bo dbc (tdc dong 1on nhit, SHAP = 0,23), s co va do
cao bd ddc.

Phén tich 360 mit cat voi 5 giai phap gia ¢b khac nhau cho thay:
Khi H>35 m, hiéu qua véi dinh dat + neo dat; H=20-35 m, phu hop
v6i dinh dat hoac dinh dat + tuong BTCT; va H <20 m, c6 thé dung
tuong chin ro da hodc twong chan BT trong luc.

Dy béo giai phap gia c6 bang mo6 hinh GB dat R2> 0,9, chimg minh
tinh kha thi cua Al trong lua chon thiét ké phu hop thuc té.

KET LUAN

Lu4n an da thu duge mot s6 két qua va dong gop moi sau:

Nghién ctru da xay dung co so dur liéu gom 139 diém sut truot va
14 yéu t6 anh hudng phuc vu cho viéc tng dung cac mo hinh Al trong
phan tich, du bao va 1ap ban d6 phan ving nguy co sut truot dat da
doc doan tuyén cao téc Tuyén Quang — Ha Giang, véi pham vi nghién
ctru bao quat dai rong 8 km theo hudng tuyén.

Xay dung ban d6 phan ving nguy co sut truot dat d4 bang cac mo
hinh hoc sau gom CNN, ANN, DNN va CNN-DNN cho hai ban d6 dia
chét ty 1¢ 1:200.000 va 1:50.000. Két qua m6 hinh CNN-DNN dat hi¢u
sudt dy bao tot nhat, trong d6 ban d6 ty 1& 1:50.000 thé hién kha ning
phan vung chinh xac hon, vo1 nguy co sut trugt cao va rat cao chiém
88,1%. Pong thoi, phan tich SHAP cho thay 5 yéu t6 anh huong chinh
gom luwong mua tran 16n nhat, luong mua trung binh nidm, chi sé thuc
vat, khoang cach dén duong giao thong va do cao dia hinh.

Xay dung co so dir ligu gém 480 mat cét tai 10 vi tri nén dao
sau dién hinh (10 d6i) ap dung 1y thuyét can bang gidi han theo
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phuong phap Bishop bang phan mém GeoStudio 2023. Xac dinh
ngudng FS phu hop trong khoang 1,25-1,50 dam bao 6n dinh bo
dbc v6i diéu kién dia chat va dia hinh cu thé khi khong co giai
phép gia c6.

Du bao FS tuong tng vai cac kich ban thay doi hé sé by dbc
béng cac md hinh hoc may GB, RF, SVM, MLP va AB cho théy
cac mo hinh déu dat do chinh xé4c cao, véi hé sd xac dinh R2 > 0,9
trén dix liéu huan luyén va R > 0,8 trén dit li¢u kiém ching. Trong
d6, mo hinh GB c¢6 hiéu suit tot nhat. Phan tich SHAP di xac dinh
3 bién anh hudng chinh dén FS gom hé sb bo doc (anh huong 1on
nhat 1a 0,23), s co va chiéu cao bo déc.

Xay dung co so dit liéu cho 360 mit cat cho thay bién phap dinh
dat két hop neo va khung BTCT 1a giai phap hiéu qua, dic biét doi
v6i cac bo dbc cao trén 35 m va bude dau dé xuat giai phap gia co
(tudng chan BTCT, tudng chan ro da, tudng BTCT két hop dinh dét,
dinh dét két hop khung BTCT, dinh dat két hop neo va khung BTCT)
bang mo hinh Gradient Boosting (GB) cho thdy kha niang dy bao hiéu
qua trong cong tac thiét ké.

2. Han ché

Nghién clru méi chi duge thuc hién trén mdt tuyén duong dién
hinh, chua bao quat cac khu vuc cé diéu kién dia hinh phtrc tap, do
cao va d6 dbc 16n nhu ving Tay Bac va mién Trung.

Nghién ctru chi thuc hién cho 5 bién phap gia c6 vdi cac thong
s6 ¢ dinh ma chwa xét dén thong s6 k¥ thuat phu hop cho timg mat
cit, diéu nay c6 thé lam giam tinh dai dién va kha niang ap dung vao
thuc tién.

3. Kién nghi

Két qua phan vung nguy co sut trugt co y nghia quan trong trong
du bao va lya chon hudng tuyén. Tuy nhién, ban do phan ving phu
thudc vao ty 1€, yéu to anh huong va ‘pham vi nghién ctru. Vi vay, can
tiép tuc nghién ciru ¢ murc do chi tiét hon, dé nang cao d6 chinh xac
ctia ban do phan ving trong thuc tién.

Tiép tuc theo ddi va danh gia cac diém truot di du bdo, dé kiém
chtmg muc do phu hop cua cac giai phap da dé xuat. Qua d6 nang
cao hiéu qua cua cac bién phap gia cd sut trugt.

4. Hwéng nghién ciru tiép theo

Mo rong hudng nghién ciru sang khu vuc khac dé kiém ching kha

ning tong quat hoa va do tin cdy ctia mo hinh AL
22



Tich hop dit liéu thoi gian thuc vao hé thong dé xay dyng mo hinh
du bao sut truot dat da co tinh thich urng cao.

Tich hop m6 hinh hoc may véi phén mém mo phong dia k¥ thuat
dé ty dong hoa quy trinh _phan tich on dinh, giam thoi gian tinh toan
va nang cao hiéu qua thiét ké k¥ thuat.
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