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TOM TAT

Céc chi tiéu thé tich cha hén hop da viva nhwa (SMA) st dung cbt liéu xi thép, dac biét
la d6 réng dw (Va) déng vai trd quan trong trong viéc quyét dinh kha nang lam viéc lau
dai ctia mat dworng. Tuy nhién, viéc xac dinh Va bang thwe nghiém thwdng tdn nhiéu thoi
gian va céng strc. Nghién clru ndy nham phat trién cadc mé hinh hoc may dé dw bao gia
tri Va dwa trén bd dir li&u gébm 74 mau thi nghiém. Hai thuat toan hoc may dwoc st dung
la Gradient Boosting va Random Forest, két hop véi thuat toan tdi wu siéu tham sd Honey
Badger Algorithm (HBA) dé tim kiém b6 siéu tham sé tbi wu. Két qua cho thdy md hinh
Gradient Boosting dwoc ti wu bdi HBA véi kich thwdc quan thé tim kiém bang 30 cho
hiéu suét dw bao tdt nhat, véi hé s xac dinh (R?) dat 0,935 trén tap huén luyén va 0,930
trén tap kiém tra. Cac két qua nay chirng minh kha nang téng quat hoa tét cia mé hinh
déi véi dir liéu chwa quan sat. B&n canh d, mét giao dién ngwdi dung than thién ciing
duoc xay dwng dwa trén md hinh téi wu, gop phan hé tro ky sw trong viéc dw bao nhanh
chong gia tri Va cta hédn hop SMA st dung cbt liéu xi thép tr cac thong sé dau vao cua
vat liéu.

Tt khoa: Do réng dw; hdn hop da viva nhwa; hoc may; thuat toan tang cwéong theo
gradient; thuat toan rirng ngau nhién.



ABSTRACT

The volumetric properties of Stone Mastic Asphalt (SMA) mixtures incorporating steel
slag aggregates, particularly air voids (Va), play a critical role in determining their long-
term performance. However, the experimental determination of Va is time-consuming and
labor-intensive. This study develops machine learning models to predict Va based on a
dataset comprising 74 samples. Two algorithms, Gradient Boosting and Random Forest,
were employed in combination with the Honey Badger Algorithm (HBA) for
hyperparameter optimization. The results indicate that the HBA-optimized Gradient
Boosting model, with a population size of 30, achieved the best predictive performance,
yielding coefficients of determination (R?) of 0.935 and 0.930 on the training and testing
sets, respectively. These results demonstrate the strong generalization capability of the
proposed model on unseen data. Additionally, a user-friendly interface was developed
based on the optimal model to assist engineers in rapidly estimating Va of SMA mixtures
with steel slag using input material properties.

Keywords: Air voids; steel slag; stone mastic asphalt; machine learning; gradient
boosting, random forest.

1. DAT VAN BE

Trwéc nhirtng yéu cau ngay cang khat khe vé hiéu nang va tinh bén virng cla két
cdu méat dwong, viéc phat trién cac loai vat liéu bé tdng nhwa cé kha nang vira dap ng
tai trong khai thac I&n, vira tan dung hiéu qué ngudn tai nguyén thay thé da tré thanh mot
hwéng nghién clru trong tdm. Trong sb dé, hdn hop da vira nhwa (Stone Mastic Asphalt
- SMA) c6t liéu xi thép ndi lén nhw mét giai phap k§ thuat wu viét. Nhé clu trac cap phbi
gian doan dac trwng, trong dé khung cbt liéu tho tiép xuc truc tiép (stone-on-stone) déng
vai tro chiu lwc chinh, két hop véi 16p viva asphalt giau chat két dinh, SMA thé hién kha
nang khang lin vét banh xe va dé bén cao hon han bé téng nhwa théng thwdng, dac biét
phu hop vé&i cac tuyén dwdng chiu tai trong I&n. Mat khac, viéc st dung cbt liéu xi thép
la vat liéu c6 d&c tinh co hoc wu viét, khéng chi gop phan nang cao hiéu nang ctia hén
hop ma con mang lai loi ich méi triedng théng qua viéc tai st dung chét thai cdng nghiép
va gidm khai thac tai nguyén tw nhién. Do d6, sy két hop gitba SMA va cbt liéu xi thép
duwoc xem la mét gidi phap tich hop day trién vong, vira dap (rng yéu cau ky thuat, vira
phl hop véi dinh hwdng phat trién bén virng.

Tuy nhién, viéc st dung xi thép trong SMA ciing dat ra nhirng thach thirc nhat dinh
lién quan dén cac d&c trwng thé tich ctia hén hop, trong d6 dd réng dw (Va) la mét thdng
sb then chét chi phdi dd bén lau dai va kha nang khang han ltn cta I&p mét dwong. Viéc
kiém soat va du bao chinh xac Va tré nén phirc tap hon do anh huwéng déng thdi cia
nhiéu yéu t& nhw thanh phan cép phdi, ham lwong nhwa, dac tinh cha xi thép ciing nhw
sw hién dién cla cac phu gia, dic biét la cac loai soi chéng chay nhwa va gia cuéng
thwong duwoc str dung trong SMA.

Viéc xac dinh Va theo cac phuong phap truyen thong chu yeu dwa trén thi nghiém
trong phong bao gébm qua trinh thiét ké cap ph0| ché tao mau, ddm nén va do dac cac
thong sb thé tich. Quy trinh nay khéng chi tdn nhiéu théi gian, chi phi va cong strc ma
con phu thudc dang ké vao kinh nghiém cuia kj thuat vién ciing nhw diéu kién thi nghiém.
Dac biét, véi cac vat liéu co tinh chéat phirc tap va bién thién cao nhw cbt liéu xi thép (vé
hinh dang, d nham bé mat, khdi lwong riéng va kha nang hut nhya), viéc xac dinh Va
bang thwe nghiém cang tré nén khoé khan va cé thé dan dén sai léch hoac thiéu tinh én
dinh. Ngoai ra, phwong phap truyén thong hau nhw khéng cho phép duw bao nhanh gia tri
Va khi thay ddi thanh phan vat liéu hodc cap phdi, gay han ché trong qua trinh ti wu hoa
thiét k& hén hop. Trwdc nhivng thach thire d6, viéc ng dung cac phwong phap tri tué



nhan tao va hoc may (Al/ML) ndi 1én nhw mot huéong tiép can tiém nang, cho phép khai
thac méi quan hé phi tuyén gitra cac thong sb dau vao va Va, tlr d6 dw bao nhanh chéng
va chinh xac chi tiéu nay ma khéng can thwc hién nhiéu thi nghiém I&p lai.

Mét sb cong trinh gan day cho thay tiém ndng ctia mé hinh hoc may trong thiét ké
asphalt. Shiva Kumar va cdng sw da xay dwng 6 mé hinh hoc may dé dw doan céac chi
s khang am cta hén hop bé tdng nhwa nhw ITS va TSR, két qua cho thay cac mé hinh
dwa trén cay c6 kha nang dw doan chinh xac dd nhay am [1]. Ngoai ra, ciing c6 nhiéu
nghién ctru ng dung hoc may dé thiét ké hén hop tbi wu theo Marshall [2] hay dw bao
cac chi tiéu dd 6n dinh va dd déo Marshall [3, 4], dw bao md-dun dan hdi ddng cua bé
téng nhwa [5, 6]. CAc nghién ctru nay déu xay dwng dwoc cac md hinh dy bao cé d6
chinh xac va dé tin cay cao. Mac du hoc may da duwoc ap dung rong rai d& dw doan nhiéu
dac tinh cta bé tdéng nhwa, cac nghién ctu tap trung vao dy bao dd rong dw clia hén
hop SMA st dung déng th&i cbt liéu xi thép va cac loai phu gia dang soi van con han
ché. Biéu nay cho thay sw can thiét cta viéc phat trién cac mé hinh dy bao cé dd tin cay
cao nham hé tro kiém soéat Va trong qué trinh thiét k& va téi wu hoa hén hop.

Trong nghién cru nay, mét md hinh may hoc dwoc xay dung dé dw bao do réng dw
ctia hédn hop SMA cbt liéu xi thép st dung céac loai phu gia dang soi khac nhau. Céac thuat
toan siéu tim kiém da dwoc st dung nham tim ra bd siéu tham sé t6i wu gitp md hinh
dat dwoc hiéu suét dy bao tét. Nghién clru da chon ra dwoc mét mé hinh dién hinh co
nang lwc dy b&o Va rét dang tin cay, thé hién qua cac chi sb danh gia hiéu suét tét cho
ca giai doan dao tao va kiém tra. Ngoai ra, mét giao dién ngwdi dung GUI cling duoc
thiét lap, gidp hd tro cac ky sw thiét k& ng dung mé hinh da dwoc xay dwng dé dy béao
nhanh chéng d6 réng dw Va ctia hdn hop SMA cbt liéu xi thép khi biét cac div liéu cha vat
liéu ché tao.

2. CO SO DY LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CcUrU
2.1. Thu thap vamé ta dir liéu

DPé xay dwng va huén luyén mé hinh hoc may, nghién ctu nay st dung bo di liéu
gdm 74 mau duorc trich xuét trong 16 nghién ciru lién quan dén hén hop SMA cbt liéu xi
thép da dwoc cong bé (Bang 1). Chin thdng s6 dau vao duoc Iwa chon dya trén anh
hwdong ly thuyét va thwe nghiém cutia chang téi do réng dw cua hén hop SMA. Cac thdng
sO doc lap nay dwoc chia lam 4 nhom. Nhém thong s dau vao lién quan dén soi bao
gdm bién loai sgi va ham lwong soi (%). Nhém lién quan dén phu gia khac bao gém bién
loai phu gia khac va ham lwong phu gia khac (%). Cac bién dd kim ltn (0,1 mm), diém
héa mém (°C) va ham lwgng nhwa (%) la cac thong sb thudc ‘nhém dac trwng lién quan
dén nhypa. Nhém thong sb cubdi cung lién quan dén xi thép gdm blen loai cét liéu dwoc
thay thé va ty 1& xi thép thay thé (%). Thong sd dau ra dy béo 1a d6 réng dw Va (%) cla
hén hop SMA cbt liéu xi thép.

Bang 1. Nguén di liéu dau vao cta nghién ctru
STT Tai liéu STT Tai liéu
Wu va céng sv [7] 2 Shao-peng va cdng sv [8]
Alinezhad va Sahaf [9] 4 Pasetto va Baldo [10]
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Chen va cdng sv [11] Djakfar va Arifin [12]

Shen va céng sw [14]

Zhao va cong s [13]

O | O W| =

Cui va cbng sy [15] 10 | Caovacdng sy [16]

11 Wang va céng sw [17] 12 Rajesh va céng s [18]




13 Wan va céng sw [19] 14 | Zhang va cOng sy [20]

15 Moazami va céng s [21] 16 | Xue va cbng sv [22]

DPé phu hop véi cac thuat toan hoc may duoc st dung, cac bién phan loai cia bod
di liéu da dwgc ma hoa duwdi dang sO nhw mo ta trong Bang 2.

Bang 3 mo ta céac gia tri thong ké (bao gom gla tri trung binh, d6 léch chuan, gia tri
nhé nhét, trung vi va I&n nhét) cta cac thong sé dau vao va dau ra. Bén canh do6, Hinh 1
minh hoa tryc quan sw phan bé cla tirng théng sé dau vao ciing nhw médi quan hé tvong
quan cla chang véi dé réng dw Va. Qua biéu dd nay co thé thay rdng Va cé twong quan
am dang ké véi ham luong nhya (r = -0,35) va dd kim lan (r = -0,51), cho thay khi tang
lwong nhya hoac dd kim lan cda nhwa thi Va giam rd rét. Ngwoc lai, Va cé xu hwéng
twong quan duong voi diém héa mém (r = 0,51), phan anh nhya cirng hon cé thé lam
tang do rong. Cac bién lién quan dén soi (loai sgi, ham lwong si) va phu gia khac c6
twong quan yéu (|r| nho) cho thdy anh hwo’ng riéng lé khong rd rang ma co thé mang
tinh twong tac phi tuyén. Ti & xi thép thay thé co twong quan yéu vai Va (r = -0,18), nhwng
lai co twong quan kha cao v&i mét so blen khac, diéu nay cho thay co thé ton tai tiém an
anh huwdng gian tiép. Tdéng thé, cac mbi quan hé phan tan va khong tuyén tinh rd rét, xac
nhan sy phu hop ctia cac md hinh hoc may dé nam bat twong tac phirc tap gitra cac
bién. Mt khac, biéu db twong quan chi phan anh moi quan hé tuyen tinh gitrba cac blen
trong khi cac two’ng tac phi tuyén tiém an khong duworc thé hién day da. Diéu nay cung cb
sw can thiét ctia viéc &p dung cac mé hinh hoc may dé ndm bat cac quan hé phi tuyén
va twong tac phwce tap trong dir liéu.

Bang 2. Bang mé ta va ma hoa céc bién phan loai ctia bd di liéu

Loai soi Ma | Loai phugia Ma Loai c6t ligu dwoc Ma
s héa khac héa thay the héa
. , Khong st . , . 1
Kh_ong s dung 1 dung phu gia 1 Kh,ong st dung Xi
SOl . thép
khac
Soilen da 2 Sasobit 2 Cot lieu thd 2
Soi polyester 3 | Ca(OH)2 3 | Cbtliéu min
Soi tre 4 Soi thép 4 Cot lieu thd va cbt 4
liéu min
Soi bazan 5 Hat PET 5 Toan bd cbt liéu 5
Soi lignin 6 | Gom 6
Soi PET 7
Soi cellulose 8

D& huan luyén va kiém tra danh gia doc Iap md hinh dw bao Va ctia hén hop SMA
cbt liéu xi thép, toan bd co s& dir liéu da thu thap dwoc chia ngau nhién theo ty 1& 7:3,
trong do tap div liéu huén luyén chiém 70% va tap di liéu kiém tra chiém 30%. Qué trinh
t6i wu hda cac siéu tham sbé dwoc thuc hién théng qua ky thuat kiém tra chéo trén tap
dao tao. P& tranh hién twong ro ri dir liéu, tAp kiém tra dwoc tach biét trong qua trinh
huén luyén. Tap di liéu nay chi dwoc str dung moét 1an duy nhat d& danh gia cubi cing
cho mé hinh da dwoc huan luyén, xac dinh kha nang dw bao thwc té ctia mé hinh trén
cac div liéu chwa dwoc biét dén.



Bang 3. Cac théng sb dau vao va dau ra cta bd dir liéu
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Hinh 1. Biéu d6 phan bd va twong quan cta cac théng sbé
trong bo di liéu nghién ctru




2.2. Thuat toan tang cwong dé doc

Thuat toan tang cwong theo gradient (Gradient Boosting - GBR) la mét phwong
phap hoc may thugc nhom hoc két hop, trong d6 mé hinh tong hop dwoc xay dwng béng
cach két hop tuan tw nhiéu mo hinh yéu (thuong la cay quyet dinh). Y twéng cbt 16i cha
GBR la moi md hinh méi dwoc huén luyén nham giam sai so cua mo hinh trwde do, thong
qua viéc xap xi gradient cia ham mat mat. Cu thé, tai mdi buéc Iap thuat toan xay dwng
mét cay quyet dinh méi dé dy doan phan dw ho&c hwong giam cia ham mat mat, sau
do cong dén vao mé hinh hién tai véi mét hé sé hoc. Qua trinh nay dugc lap lai nhiéu 1an
dé dan cai thién do chinh xac ctia md hinh. Nhd co ché hoc tuan tw va téi wu hoa theo
gradient, GBR c6 kha ndng mé hinh hda cac quan hé phi tuyén phirc tap va twong tac
gitra cac bién diu vao. Tuy nhién, do tinh chat hoc tuan tw, GBR dé bj overfitting néu
khéng duwoc diéu chinh siéu tham sb hop ly (nhw sé lwong cay, dd sau cay...).

2.3. Thuat toan rivng ngau nhién

Rwng ngéu nhién (Random Forest - RFR) cling 1a mét phwong phap hoc may thudc
nhom hoc két hop, hoat ddng dwa trén nguyén ly 1dy mau I&p lai bagging (bootstrap
aggregating). RFR xay dwng mét tap hop Ion cac cay quyet dinh doc lap, trong d6 moi
cay dwoc huan luyén trén mot tap di liéu con dugc lAy mau ngau nhién cé hoan lai tiy
tap di liéu ban dau. Bén canh do, tai mdi ndt phan chia, thuat toan chi xem xét mot tap
con ngau nhién cac dac trwng thay vi toan bd tap dac trung, nham tang tinh da dang gitra
cac cay. Két qua dw doan cudi cung duoc tdng hop tr cac cay thanh phan théng qua
trung binh (d6i v&i bai toan hdi quy) hodc bd phiéu da sé (dbi véi phan loai). Nhé co ché
ngau nhién héa va hoc song song, RFR c6 kha nang gidm phwong sai, han ché overfitting
va hoat déng &n dinh trén nhiéu loai di liéu khac nhau.

2.4. Thuat toan téi wu héa Honey Badger Algorithm - HBA

Trong qua trinh xay dwng mo hinh hoc may, viéc lwa chon b siéu tham sb phu hop
dong vai tro quyét dinh den hiéu nang dw bao cta moé hinh. Tuy nhién, khong gian tim
kiém cla cac siéu tham sb thuwong co tinh phi tuyen nhiéu chiéu va tén tai nhiéu cyc tri
cuc bd, khién cac phwong phap tim kiém truyén théng nhw grid search hay random
search tré nén kém hiéu qué va tén kém chi phi tinh toan. Trong béi cadnh dé, cac phuong
phép tbi wu héa dya trén metaheuristic da ndi Ién nhw mét hwéng tiép can hiéu qua nhd
kha nang can bang gitra khai thac (exploitation) va kham phéa (exploration) khéng gian
tim kiém. Cac thuat toan metaheuristic thworng dwoc ldy cdm hing tir cac hién twong tw
nhién hoac hanh vi sinh hoc, cho phép tim kiém gan tdi wu trong khéng gian phirc tap ma
khong yéu cau thong tin dao ham. Nho do, chung da dwgc wng dung rong rai trong viéc
t6i wu siéu tham sé cho cac md hinh hoc may nhdm nang cao dd chinh xac va kha nang
tbng quét hoa.

Trong sé cac thuat toan metaheuristic gan day, thuat toan Honey Badger Algorithm
(HBA) dwoc dé& xuat nhw mot phwong phap t6i wu hiéu qua, md phéng hanh vi tim kiém
thirc an cla loai Itrng mat trong tw nhién. HBA van hanh dwa trén hai chién lwoc tim kiém
chinh: (i) Giai doan dao bai (digging phase), md phdng hanh vi Iirng mat dao dat dé san
mdi, twong trng véi qué trinh khai thac cuc bdé quanh cac nghiém tiém nang; (i) giai doan
theo ddi mat ong (honey phase), mé phéng viéc Irng mat theo dau chim chi mat dé tim
t6 ong, twong trng v&i quéa trinh kham phéa khéng gian tim kiém toan cuc. So véi cac thuat
toan metaheuristic khac, HBA thé hién wu diém vé téc dé hoi tu, kha nang tim kiém toan
cuc tot va cAu trac thuat toan twong déi don gidn, phi hop cho cac bai toan téi wu siéu
tham sé trong hoc may.

Trong nghién ctu nay, thuat toan HBA duoc str dung dé tim kiém bd siéu tham sb
t6i wu cho mé hinh hoc may, nham cai thién dé chinh xac dw bao va ddm bao tinh én
dinh cia mé hinh trong bai toan dw doan do réng dw cia hén hop SMA cét liéu xi thép.



2.5. Xac thwc chéo (Cross validation - CV)

Ky thuat xac thwe chéo 1a mét phwong phap danh gia mé hinh hoc may nham wéc
lwong kha nang tbng quét hoa trén dir liéu chwa thay. Thay vi chi chia di liéu thanh hai
tap huén luyén va kiém tra c6 dinh, CV phan chia tap di liéu ban dau thanh nhiéu phan
(fold) va thwe hién huén luyén - kiém tra lap lai trén cac cach chia khac nhau. Khi dé, div
liéu dwoc chia thanh k phan bang nhau. Tai méi 1an 13p, mét phan dwoc dung lam tap
kiém tra, con k-1 phan con lai dung dé& huén luyén. Két qua danh gia cudi cung dwoc
tinh bang trung binh cla céc lan 1ap, gilp gidm sai léch do cach chia di¥ liéu ngiu nhién.

Uu diém cla xac thuc chéo la tan dung hiéu qua di liéu, dac biét véi cac bd div
liéu c6 kich thwéc han ché, déng thei cung cap wéc lwong 6n dinh hon vé hiéu nang mé
hinh. Ngoai ra, CV con dwoc st dung rong rai trong qué trinh ti wu siéu tham s, gilp
lwa chon cdu hinh md hinh phu hgp ma khéng lam ro ri thdng tin twr tap kiém tra. Tuy
nhién, chi phi tinh toan cta phwong phap nay cao hon so v&i cach chia di liéu don gian
do phai huan luyén mé hinh nhiéu lan. Trong nghién clru nay, ky thuat xac thwe chéo
dwoc ap dung trong qua trinh tim kiém b siéu tham sé téi wu v&i kfold bang 5.

2.6. Danh gia hiéu suat md hinh

Hiéu suéat dw b&o clia cac mé hinh dwoc danh gia théng qua 4 chi sb thdng ké phd
bién: Hé sé xac dinh (R?), sai sé binh phwong trung binh (RMSE), sai sb tuyét di trung
binh (MAE) va sai sb phan tram tuyét dbi trung binh (MAPE). M6 hinh c6 hiéu suét dw
bao tot khi chi sd R2? tién t¢i 1 va cac chi s6 RMSE, MAE, MAPE tién t&i 0. Cac chi sb
nay dugc xac dinh theo cac cong thirc dwéi day:

M (q — )2
PP 1C d ) ®
1 M
RMSE = MZ““ —p,)? (2
i=1
1 .
MAE=M|ai—P1| (3)
M
1 a; — 2/9\1
RMSE = Nz | | (4)
, a;

Trong dé:

ai: Do rong duw thwe nghiém clia mau th I;

p,: DO réng dw dy bao béi mo hinh;

a: Gia tri trung binh ctia @6 réng dw trong tap dir liéu;
M: S6 lwong mau trong tap di liéu.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua téi wu héa siéu tham sé

Nhuw chuing ta da biét, mdi thuat toan hoc may déu dwoc cAu tric bang mét bd siéu
tham sb, bd siéu tham sb nay quyét dinh cach thirc hoc tap ctia mé hinh trong qua trinh
huén luyén, tr d6 anh hwéng dén hiéu suat dw bao ctia md hinh sau huén luyén. Viéc
tdi wu hoa cac siéu tham sb cla thuat toan hoc may la mét bwédc vod clng quan trong
dé dat dwoc hiéu suét dw bao cao nhat ctia mé hinh. Trong nghién ctru nay, 4 siéu tham



s chinh da dwoc khdo sat. Cac siéu tham sd cung mién gia tri tim kiém cla ching
dwoc mo ta chi tiét trong Bang 4. Day la mién gia tri da dwoc chirng minh phu hop dé
phat trién cac mé hinh hoc may manh mé trong cac nghién cru thwe nghiém duoc tién
hanh trwéc dé, ddng thdi pha hop véi kich thwéc ctia bo dir liéu da dwoc thu thap cho
nghién ctu nay.

Bang 4. CAc siéu tham sb dwoc toi wu va mién tim kiém twong tng

TT Siéu tham sé Mo ta Mién tim kiém
1 n_estimators S6 lwong cay 10 - 300

2 | min_samples_leaf | S6 mau tbi thiéu tai node la 2-8

3 max_depth Do sau tdi da clta cay 3-8

4 min_samples_split S6 mau téri];gifu dé tach 4-1

Dé tim kiém bd siéu tham sé t6i wu cho 2 thuat toan hoc may la tdng cudng dua
trén gradient va rivng ngau nhién, nghién ctru nay ap dung phwong phap siéu tim kiém
HBA v&i cac quan thé tim kiém 1a 10, 20 va 30, két hop véi xac thuc chéo 5 fold. Qua
trinh xac thwc chéo gilp dam bao bd siéu tham sb dwoc chon cé tinh én dinh cao va
khong bi phu thudc vao cach phan chia tap di liéu. Tiéu chi danh gia dé lwa chon bo siéu
tham sé t6t nhat 1a sai sé binh phwong trung binh ctia tap xac thwe chéo (RMSE CV-5).

(a) Thuat toan GBR (b) Thuat toan RFR
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Hinh 2. RMSE cta md hinh GBR va RFR theo sé vong lap

Hinh 2 trwc quan hoa qué trinh héi tu cta thuat toan siéu tim kiém HBA qua 300 lan
lap qua bo dir liéu v&i cac quy md quan thé khac nhau (10, 20 va 30), trong d6 muc tiéu
la t6i thiéu hoa sai s6 RMSE twr xac thwe chéo 5-fold (CV-5). RMSE thap tir xac thyc chéo
cho thdy mé hinh khéng chi hoat déng tbt trén di¥ liéu da thdy ma con cé kha nang téng
quat hoa cao trén dir liéu méi. Hinh 2a cho thay véi md hinh dwoc xay dwng bang thuat
toan GBR thi gia tri RMSE giam nhanh trong cac vong lap dau tién va dan hoi tu khi sé
vong 1ap tang lén. Trong 3 cdu hinh dwoc khdo sat, md hinh véi kich thwéc quan thé
bang 30 dat gia tri RMSE th&p nhéat, cho th4y kha nang tim kiém toan cuc tét hon so véi
cac cau hinh con lai. Ngwoc lai, cAc quan thé nhé hon cé xu hwéng héi tu nhanh nhung
dé roi vao cuec tiéu cuc bd, dan dén hiéu suat dw bao kém hon. Hinh 2b ciing cho thay
két qua twong tw déi véi md hinh xay dwng bang thuat toan RFR. Ngoai ra, so v&i mo
hinh GBR, mé hinh RFR cho d6 chinh xac th4p hon, cho thdy kha ndng hoc va biéu dién



mdi quan‘hé d’fl’ liéu c;l]a GBR vuot trC)i, hon trong bai t'oén nay. M6 hi,nh GBR v&i kich
thwéc quan thé tim kiém 30 cho hiéu suat dy b4o tot nhat véi RMSE thap nhat (0,320%).

(a) Thuat toan GBR
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(b) Thuat todn RFR
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Hinh 3. Thoi gian tim kiém ctia mé hinh GBR va RFR theo vong lap

Hinh 3 thé hién trwc quan héa chi phi tinh toan (th&i gian tim kiém), cho thay hiéu
qua vé mat tai nguyén cta tirng thuat toan. Khi kich thwéc quan thé cang Ién thi théi gian
tim kiém cang lau. Nhan dinh nay dung véi cd mé hinh dwoc xay dwng bang thuat toan
GBR hay mé hinh xay dwng bang thuat todn RFR. Bang 5 tom tat két qua cudi cung,
cung cap cac chi s RMSE cubi cuing cling thdi gian tinh toan trung binh twong &ng.

Bang 5. Tdng hop RMSE cuia CV_score va thdi gian ti wu hoda trung binh

Kich thwéc Thoi gian tim

Thuat toan quan the RMSE CV-5 (%) kiem trung binh
tim kiém (s)
10 0,424 0,66
GradientBoosting - GBR 20 0,419 1,07
30 0,320 2,44
10 0,473 1,15
Random Forest - RFR 20 0,441 2,95
30 0,405 2,73

Dya trén két qua khao sat, md hinh téi wu la moé hinh dwoc xay dwng bdi GBR két
hop voi thuat toén, HBA co kl’ch,thuc'rc quan thé tim kiém la 30. Bd siéu tham so twong
rng v&i mo hinh t6i wu dwoc thé hién trong Bang 6. M6 hinh t6i wu nay dwoc ky hiéu la

GBR_30.
Bang 6. M6 hinh téi wu va siéu tham sb twong (rng sau tim kiém
Md hinh téi Max
wu N_estimator | Min_samples_leaf Min_samples_split
depth
GBR_30 300 2 8 15




3.2. Hiéu suat ctia md hinh
~ Sau khi bd siéu tham s6 t6i wu dwoc xac dinh, mé hinh GBR_30 dwgc tién hanh
huan luyén lai trér] tap d liéu huan luyén va dwoc danh gia j[rén tap kiém tra doc 1ap. Két
qua dinh lwgng ve do chinh xac dy bao thdng qua 4 chi so R2, RMSE, MAE va MAPE
dwoc tdng hop chi tiét trong Bang 7.

Bang 7. Tdng hop két qua danh gia hiéu suat mé hinh dién hinh

Tap dir liéu R? RMSE (%) MAE (%) MAPE
Huén luyén 0,935 0,345 0,226 0,045
Kiém tra 0,930 0,442 0,296 0,063
Toan bo dir liéu 0,933 0,378 0,248 0,051

CAc gia tri trong Bang 7 cho thdy sw nhat quan gitra tap dao tao va tap kiém tra. Cu
thé, R2 trén tap kiém tra (0,930) chi gidm nhe so v&i tap dao tao (0,935), trong khi RMSE,
MAE va MAPE tang khéng dang ké. Diéu nay khang dinh mé hinh c6 kha nang khai quat
hoa tét va khdng bi qua khép, phi hop véi yéu cau du bao chinh xac dé réng dw cua
hén hop SMA cbt liéu xi thép.

S twong quan gitra dd réng duw thuwc nghiém va gia tri mé hinh dw bao dwoc minh
hoa qua biéu dd hdi quy & Hinh 4. Cac diém di liéu trén ca tap huén luyén (Hinh 4a) va
tap kiém tra (Hinh 4b) déu phan bo tap trung va bam kha sat dwong héi quy ly twéng y =
x. Céac diém dir liéu quan sat déu nam trong pham vi dwong y=x+20%. Mirc do phan tan
hep nay xac nhan dy bao cua mé hinh co6 do sai sb thap so véi thyc té trén toan bo dai
bién thién cla tap di liéu.

Bén canh dé, Hinh 5 biéu dién sw phan bb sai sb tuyét di cia gia tri dw b&o so voi
gia tri d6 réng dw thwe nghiém. Phan Ién cac gia tri sai sé nam trong khoang 0 dén 0,1%,
sai sb I&n nhét xap xi khoang 0,24%. Diéu nay cang cing cb thém khang dinh vé kha
nang dw bao do réng dw véi dd chinh xac cao ctia mé hinh da dwoc huén luyén.
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Hinh 4. Biéu dd hdi quy so sanh gia tri thwc té va dw béo ctia mé hinh dién hinh
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Mau dir liéu
Hinh 5. Biéu d6 phan bd sai sé dw b4o cia mé hinh dién hinh
3.3. Giao dién dé hoa ngwei dung GUI

Dwa trén mé hinh tdi wu da dwoc phat trién, mot giao dién d6 hoa ngudi dung da
dwoc thiét 1ap (Hinh 6) nham hd tro' cac ky sw thiét ké khdng can biét vé Iap trinh cling
c6 thé sir dung dé dw bao do réng dw khi thiét ké hén hop SMA cbt liéu xi thép. V&i cong
cu nay, ngudi st dung dé dang lwa chon gié tri ciia cac thong sé dau vao bang cach kéo
céac thanh truwot dén gia tri mong muén, sau d6 nhan vao nat “Du doan dd réng du”. Két
qua do md hinh dy doan sé hién thj tai hop gia tri Va. Lwu y, khi khai bao céac théng sb
dau vao thudc bién phan loai can ddi chiéu véi ma héa nhw da néu & Bang 2.

DU POAN Va CUA HON HOP SMA COT LIEU Xi THEP

Khip d e J3 vao

9,55

Dy dodn BG rong du

Hinh 6. Giao dién d6 hoa ngwdi dung dé dw bao dé réng dw



4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong nghién ctu nay, mét md hinh hoc may két hop gitra thuat toan ting cudng theo
gradient GBR v&i bd siéu tham sb tim dwoc bang thuat toan ti wu hoa HBA da dwoc dé
xuéat dé dw bao dd réng dw Va ctia hén hop SMA cbt liéu xi thép. Véi R2 = 0,935 trén tap
huén luyén va R2 = 0,930 trén tap kiém tra da cho thdy mé hinh dwoc xay dwng c6 kha nang
khai quéat hoa tdt va it nhay cdm véi sy ngau nhién cla tap div liéu. Giao dién ngudi dung
dwa trén mé hinh tdi wu da dworc thiét [ap gitip viéc dw bao d6 réng dw tré Ién nhanh chong,
thuan tién, tranh dworc cac thi nghiém thwec nghiém tén kém va mat thoi gian.

Két qua nghién cru cho thdy phuwong phap hoc may da cung cap mét céng cu dw
bao chinh xac va dang tin cay, hé tro ky sw thiét ké vat liéu trong viéc lwa chon thong sb
thiét ké cho hén hop SMA cbt liéu xi thép. Dya trén nhivng két quéa thu dwoc, nghién ctru
kién nghi m& réng bo div liéu huan luyén bang cach b sung cac két qua thi nghiém thuc
té. Bong thdi, phwong phap nay cé thé dwoc phét trién thém dé dw bao két hop d6 réng
dw cung céc chi tiéu co ly khac ctia hédn hop composite phirc tap SMA xi thép nhw d6 6n
dinh Marshall, d6 déo Marshall...

L& cam on: Nghién ciru nay 1a mét phan trong ndi dung cia dé tai trong diém cap
trwdng ndm 2024 - 2025, ma sb BDTTD2425-27, chl nhiém dé tai: Hoang Thi Thu Hién.
Téac gia xin chan thanh cdm on sy hé tro vé kinh phi cta Trwéng Pai hoc Cong nghé
GTVT dé nhém tac gia thwe hién cac ndi dung trong dé tai.
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