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TOM TAT

Nghién ctru nay trinh bay viéc phat trién mé hinh hoc may dwa trén thuat toan Rirng ngau
nhién (RF) d& dy bao nhiét dd héa mém cltia nhwa dwdng bién tinh lwu huynh. Bo di liéu
thwe nghiém bao gébm 6 thdng sé dau vao cbt 16i: Ham lwong lwu huynh, nhiét d6 hoa
mém cla nhya dwdng ban dau, nhiét do tron, thoi gian tron, téc dd troén va ngay tudi
mau. M6 hinh duoc tdi wu héa thdng qua quy trinh tim kiém luwéi két hop xac thue chéo
5 lan nham xac 1ap cau hinh siéu tham sbé hiéu qua nhat. Két qua cho thdy mé hinh RF
dat d6 chinh xac vuwot tréi véi hé sb twong quan R = 0,954, sai s6 RMSE = 1,813°C va
chi sé tin cay A5 |én t&i 91,3% trén tap dir liéu kiém tra. Phan tich dinh lwong bang biéu
dd phu thudc mdt phan (PDP) xac dinh tAm quan trong cla céac bién dau vao, trong do
nhiét d hda mém clia nhwa ban dau va ham lwong lwu huynh 1a hai yéu t6 anh hwéng
I&n nhat dén dy bao dau ra.

Tw khéa: Nhya dudng bién tinh Iwu huynh; Rirng ngéu nhién; nhiét 6 hoa mém; PDP;
hoc may.

ABSTRACT

This study presents the development of a machine learning model based on the Random
Forest (RF) algorithm to predict the softening point of sulfur-modified asphalt. The



experimental dataset comprises six core input parameters: Sulfur content, base asphalt
softening point, mixing temperature, mixing time, mixing speed and curing age. The
model was optimized through a Gridsearch procedure combined with 5-fold cross-
validation to establish the most robust hyperparameter configuration. The results
demonstrate that the RF model achieves superior accuracy, yielding a correlation
coefficient R = 0.954, a Root Mean Square Error RMSE = 1.813°C, and an A5 reliability
index of 91.3% on the testing dataset. Quantitative analysis using Partial Dependence
Plots (PDP) identified the feature importance of input variables, revealing that the base
asphalt softening point and sulfur content are the two most influential factors in the output
prediction.

Keywords: Sulfur-modified asphalt; Random Forest; softening point; PDP; machine
learning.

1. DAT VAN DE

Trong bdi canh ha tAng giao théng hién dai, viéc nang cip cac dac tinh ky thuat
cta nhwa duong dé dbi pho voi sy gia tang tai trong truc xe va bién dbi khi hau 1a mot
nhiém vu trong yéu. Nhya dwdng bién tinh lwu huynh da ndi I1&én nhw mét gidi phap dot
pha nhé kha ndng cai thién dang ké dd 6n dinh nhiét va cwéng do chiu luwc, dac biét 1a
wu thé trong viéc khang bién dang dw (lun vét banh xe) [1]. Viéc &ng dung lwu huynh -
mot phu pham déi ddo tir qua trinh loc héa dau - khéng chi tdi wu hda chi phi san xuét
bang cach gidm ham lwgng nhwa dworng nguyén chat va ha thap nhiét do thi cong ma
con dong gop tich cwe vao muc tiéu phat trién bén virng trong nganh Giao théng van
tai [2]. Tuy nhién, dé phat huy téi da hiéu qua cda loai vat liéu nay, viéc kiém soat chinh
xac cac chi tiéu ky thuat then chét, dac biét 1a kha nang chiu nhiét van la mét thach thire
can dwoc wu tién gidi quyét.

Nhiét d6 héa mém la chi s6 quan trong nhat dé danh gia kha nang duy tri trang
thai &n dinh cuta vat liéu nhwa dwéi tac ddng cta nhiét dé cao [3]. Mac du déng vai trd
quyét dinh trong kiém soat chat lwong, viéc xac dinh chi sé nay qua cac phép thir thuc
nghiém (phwong phap vong va bi) lai bdc 16 nhiéu han ché vé théi gian, chi phi va sw
phu thugc vao thiét bi phong thi nghiém. Thach thirc I&n nhat hién nay la tinh chat Iy
- héa clia hé nhya bién tinh lwu huynh thuwong thay dbéi theo quy luat phi tuyén tinh
phtrc tap, chiu anh hwéng dong thdi b&i nhiéu yéu t6 cdng nghé nhw ham lwong lwu
huynh (X1), dac tinh nhwa goc (X2), cac thong sO che tao nhw nhiét dé trén, th&i gian
tron, téc do tron (X3, X4, X5) va ngay tudi ctia mau (X6). Nhirng tuong tac da bién
nay khlen cac phuong phap hoi quy truyén thong thuwong cho két qua dw bao co do
sai sb cao, gay khoé khan cho viéc tdi wu hoa thiét ké cip phdi. Chinh vi vay, nhu cau
vé mdt cong cu du bao hién dai, c6 kha nang xr ly cac div liéu phi tuyén tinh phtrc tap
nham thay thé hoac hé tro cac phép thr thwe nghiém truyén théng tré nén cép thiét
hon bao gi® hét.

Su bt pha cua Tri tué nhan tao (Al) va cac thuat toan Hoc may (ML) da mé ra
mot phwong thire tiép can mai, cho phép mé hinh héa cac mbi quan hé phire tap trong
khoa hoc vat liéu v&i dé chinh xac vuot trdi [4]. Thay vi dwa trén cac gid dinh tuyén
tinh, cadc mé hinh ML cé kha nang tw hoc va khai thac cac quy luat tiém an tw div liéu
thwe nghiém s8n c6 dé dwa ra du bao tirc thei. Didu nay dac biét co y nghia dbi voi
nhwa bién tinh lwu huynh, noi ma cac phwong phap tinh toan toan hoc théng thwdng
kho Id6ng mé ta dwoc tron ven ban chat vat liéu. Du vay, phan I&n cac nghién ctvu hién
nay van chi dirng lai & viéc dw bao don thuan ma chwa tap trung vao viéc giai ma co
ché tac dong va twong tac gitra cac tham sé cédng nghé dén tinh chét cla loai nhua
duwdng nay.



Nghién ctru nay tap trung xay dwng va t6i wu héa mé hinh Rung ngau nhién dwa
trén bo di liéu thwe nghiém gom 114 mau dé dw bao nhiét dd6 héa mém ctia nhya dudng
bién tinh lwu huynh. Diém khac biét cot I6i cia nghién ctru la viéc st dung ky thuat tim
kiém lwdi dé tinh chinh cac siéu tham sb, dong thori két hop phwong phap g|a| thich PDP
dé twdng minh héa mirc do dong gop cua tirng bién sb dau vao. K&t qua nghién ctu
khong chi cung cap mét cdng cu dy bao cé d6 tin cdy cao ma con mang lai cai nhin sau
sac vé co ché hinh thanh tinh chéat nhiét cta vat liéu, gop phan thac day viéc rng dung
cac cong nghé tinh toan théng minh trong thiét ké ha tang giao théng bén virng.

2.CO SO DI LIEU

Hiéu qua clha cac thuat toan hoc may phu thudc tién quyét vao quy mé va chéat
lwong cua tap di liéu huan luyén. Trong nghién ctu nay, co s& dir liéu dwoc xay dung
bang cach téng hop két qua tlr cac nghién clru thwe nghiém uy tin vé nhwa duwéng bién
tinh lwu huynh trén thé gi&i va tai Viét Nam. Téng cébng cb6 114 mau thuyc nghiém dwoc
thu thap tr 12 ngudn tai liéu khac nhau nhw trinh bay tai Bang 1. Dang chu y, trong hé
thdng di liéu nay, ngudn tai liéu sé 3 chinh la két qua nghién ciru thwe nghiém truc tiép
tac gid voi 17 t6 hop sb liéu quan trong. Viéc két hop gitra di¥ liéu nghién ciru thuc
nghiém va di liéu tham kh&o gilp tdng cwdng tinh da dang, bao quat dwoc nhiéu bién
déng vé loai nhya gbc cling nhw diéu kién ché tao khac nhau, tr d6 nang cao kha nang
tdng quat hoa ctia mé hinh dy béo.

Bang 1. Téng hop di liéu tlr cac nghién ctru thuwc nghiém

STT Tai liéu S6 mau| STT Tai liéu S6 mau

1 | Volodumyr Gunka va 5 2 | V. H. Nguyén va céac cdng 5
cac céng sw, 2024 [5] sy, 2019 [6]

3 | Trang Nguyen Thu va 17 4 | A. Gedik va cac cong su, 24
cac céng sw, 2021 [7] 2016 [8]

5 | F. Bayomy va cac cong 20 6 | S.A. El-Kholy va cac 4
sw, 1987 [9] cbng sw, 2018 [10]

7 | 1. A. Al-Dobounia va cac 4 8 8
cong sw, 2008 [11] I. Gawel, 2000 [12]

9 | A. M. Syroezhko va cac 16 10 | Maninder Singh va cac 2
cdng sw, 2003 [13] cdng sw, 2022 [14]

11 | li Ehsan Nazarbeygi va 4 12 | Vahid Rezvani va cac 5
cac cong sw, 2012 [195] céng sy, 2015 [16]

Tong s6 mau 114

M6 hinh dy bao nhiét d héa mém ctia nhwa dwdng bién tinh lwu huynh dworc thiét
lap dwa trén 6 bién doc lap dai dién cho cac thong sb cdng nghé cbt 16i bao gdbm: Ham
lweng lwu huynh (X1), nhiét d héa mém cla nhwa ban dau (X2), nhiét d6 trén (X3), thoi
gian tron (X4), téc do trén (X5), ngay tudi (X6) va 1 bién muc tiéu 1a nhiét & héa mém
ctia nhya dwéng bién tinh lwu huynh (Y). Dwa trén thdng ké moé ta tai Bang 2, bd dir liéu
cho th4y sw bién thién rong cla cac tham s dau vao, vi du nhw ham lweng lwu huynh
dao déng tr 0% dén 50% hay téc do tron dat ti da 1.000 vong/phit. Gia tri daura 'Y co
gia tri trung binh dat 49,92°C v&i do 1éch chuan 4,44°C, phan anh dai nhiét d6 dac trwng
clia cac loai nhya dwéng bién tinh théong dung.



Bang 2. Thdng ké mb ta bd di¥ liéu trong nghién clru nay

Don Trung | D6 léch Nho Trung Lén

Pac trwn N . .
) g Vi binh chuan nhat Vi nhat

Ham lwong lwu (%) 22 81 15,76 0,00 20,00 50,00

huynh (X1)

Nhiét 49 hoa mem °C | 50,06 | 404 | 4222 | 4900 | 5827
goc (X2)

Nhiét d tron (X3) °C | 137,65 | 9,01 | 120,00 | 140,00 | 148,88
Thoi gian tron (X4) | Phat | 28,73 | 21,85 | 0,50 30,00 60,00
Téc d6 tron (X5) \:)‘m/ 710,53 | 337,08 | 80,00 | 1.000,00 | 1.000,00
Ngay tudi (X6) Ngay | 7,92 16,64 | 0,00 0,00 60,00
Nhiét 4o hoa mem °C | 4992 | 444 | 3849 | 4979 | 62,00
bién tinh (Y)

Phan tich Hinh 1 va Hinh 2 cho thdy nhitng d&c diém quan trong cltia bo di liéu.
Ma tran twong quan (Hinh 1) cho thay nhiét d6 héa mém gbc (X2) cé twong quan thuan
manh nhat v&i dau ra (R = 0,56), tiép theo 1a ham lwong Iwu huynh (X1), trong khi thoi
gian tron (X4) co twong quan nghich nhe. Biéu dd violin (Hinh 2) phan anh phan bé va
mat dé dir liéu cha céac bién. Ham lwong lwu huynh (X1) c6 dai phan bd rong, tap trung
quanh gia tri trung vi 20%, trong khi nhiét d6 héa mém goc (X2) va nhiét dé tron (X3) tap
trung chu yéu quanh gia tri trung binh. Ngwoc lai, thoi gian tron (X4), tbc dé tron (X5) va
dac biét la ngay tudi (X6) phan bd léch vé cac gia tri nhd, cho thay cac nghién ctru chu
yéu st dung thoi gian tron ngan va danh gia mau ¢ giai doan som. Bién dau ra nhiét do
hdéa mém bién tinh (Y) cé phan b can déi, dao dong tir 38,49°C dén 62°C va tap trung
quanh 49,92°C, khéng xuét hién nhém ngoai lai rd rét. Didu nay cho thay bd di liéu cé
chéat lwong tét, dd nhiéu thap va phu hop dé xay dung cac mé hinh hoc may cé dd chinh

Xac cao.
Ham lvgng lwu huynh 0.04 0.18 -0.06 0.10 0.04 0.16
1.00
ay an A < r0.75
Nhiét dé héa mem goc ) 0.29 -0.49 -0.00 0.06 0.56

r0.50

Nhiét d& trén ) ) . -0.16 0.20 -0.39 0.00
F0.25
Thei gian trén ) ) . -0.14 -0.25 -0.24 F0.00
F-0.25
Tée do tron ) . 0.03 0.06
-0.50

Ngay o ‘ ) I . . 013 r-075
p > - -1.00
Nhiét da héa mém ) ) \ -
bién tinh - Y, / \

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y

Hé so twong quan Pearson (R)

Hinh 1. Ma tran twong quan gitra cac bién dau vao, dau ra trong bo di liéu
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3. PHWONG PHAP NGHIEN cU’U
3.1. Thuat toan rirng ngau nhién

Thuat toan Rirng ngau nhién (RF) dwoc phat trién béi Breiman, la mét phuong
phap hoc may manh mé thuéc nhém hoc két hop, van hanh dua trén viéc xay dwng
mét quan thé gdbm nhiéu cay quyét dinh hoat dong doc 1ap. Co ché cét I6i cia RF dya
trén ky thuat Bagging (k¥ thuat Iy mau 1ap va tbng hop), trong d6 m0| cay thanh phan
dwoc huén luyén trén mot tap con di lieu khac nhau duwoc l&y m&u ngau nhién cé
hoan lai tw tap dir liéu goc pé giam thiéu hién twong qua khép va tang tinh da dang,
tai méi nut chia cta cay quyét dinh, RF chi xem xét mét nhém nhé cac dac trung dau
vao dugc chon ngau nhién dé tim diém chia téi wu.

3.2. M6 phéng Monte Carlo

Nham danh gia do tin cay va tinh 6n dinh cia mé hinh dy bao trong diéu kién
bién thién cla cac tham sb dau vao, nghién ctu nay ap dung kj thuat mé phéng Monte
Carlo. Bay la mét phwong phap phan tich théng ké manh mé, van hanh dya trén viéc
thwc hién lap lai mot so lwong I&n cac phep thtr ngau nhién dé xac dinh phan phdi xac
suat cla két qua dau ra. Trong bai toan dw bao nhiét d6 héa mém cta nhwa dwdng
bién tinh lwu huynh, mé phdng Monte Carlo cho phép mé hinh héa sw bat dinh cla
cac bién so thyc nghiém (nhw ham lwong phai tron hay diéu kién nhiét do) thong qua
viéc Iay mau ngau nhién tr cac ham phan phéi xac suét cia chang. Bang cach téng
hop két qua tr hang ngan kich ban gla lap, phwong phap nay cung cap cac khoang
tin cay va xac dinh m&c dd rui ro clia dw bao, giup cac ky sw vat liéu dwa ra quyét
dinh thiét ké chinh xac hon.

3.3. Panh gia hiéu suat dw bao cia méd hinh

DPé danh gia chinh xac kha nang dy bao clia mé hinh RF, nghién ciru s& dung
mot hé théng cac chi sb kiém tra théng ké da dang. Cac chi sb nay cho phép dinh
lwong sai sb gilra gia tri dw bao thwc té va gia tri thuwc nghiém, ddng thoi danh gia
murc d6 twong quan va hiéu quéd md phdng cla thuat toan. Cac chi sb chinh bao géom:

- Hé sé twong quan (R): Phan anh mtre do lién hé tuyén tinh gitra gia tri dw bao
va gia tri thwc nghiém. Gia tri R cang gan 1 thé hién mé hinh c6 dé twong quan cang
cao.

- Sai s6 binh phwong trung binh géc (RMSE): Binh lwgng d6 1éch trung binh gitra
gia tri dy bao va gia tri thyc té. Chi s6 RMSE cang nhé chirng td mé hinh c6 dé chinh
Xac cang cao.

- Chi s6 sai s6 tuyét doi phan tram (A5): Danh gia ty 1& cac mau dw bao co sai so
nam trong khoang chap nhan dwoc (thwong la 5%) so véi gia tri thwe nghiém.

- Hé s6 hiéu qua Nash-Sutcliffe (NSE): Bugc str dung dé danh gia kha nang moé
phéng ctia mé hinh ddi v&i cac dir liéu bién thién. Gia tri NSE dao dong tlr —oo dén 1,
trong d6 NSE = 1 twong *ng v&i moé hinh dw bao hoan hao.

3.4. Phwong phap giai thich mé hinh bang biéu d6 phu thudéc mét phan

Nham twérng minh hoa mdi quan hé gitra cac bién diu vao (X1 dén X6) va két
quéa dy bao nhiét d6 héa mém (Y), nghién cru ng dung phwong phap biéu d6 phu
thuéc mot phan (Partial Dependence Plot - PDP). Day 1a mot ky thuat dién giai mo
hinh hoc may theo phwong phap hau dinh, cho phép dinh lwvgng tac dong bién cla
mot hodc hai bién sbé 1&n gia tri trung binh cta dy bao trong khi van git» nguyén tac
dong cua cac bién con lai. Viéc s dung PDP khong chi gidp twong minh hoa co che
dw bao va nang cao tinh giai thich ca thuat toan Rirng ngau nhién ma con cung cép



co s& khoa hoc trirc quan dé doi chiéu véi cac quy luat ly - hoa thire nghiém trong xay
dwng ha tang giao théng.

4. KET QUA VA THAO LUAN
4.1. T6i wu héa cac siéu tham sé cia hoc may

Hiéu suét ciia md hinh RF phu thudc quyét dinh vao viéc thiét 1ap cac siéu tham sbé
t6i wu nham céan bang gitra dd chinh xac va kha ndng tdng quat héa. Nghién ctru da thue
hién quy trinh tim kiém lwéi két hop kiém chéo 5 lan dé khao sat anh hwdng déng thoi
cla 4 tham s6 chinh: Sb cay tdng cworng (Ne), do sau tdi da (MD), sé mau tdi thiéu tai la
(MSL) va ty 1é dac trweng (MF).

Két qua khao sat tai Hinh 3 cho th4y sw bién déng rd rét ctia hé s xac dinh kiém
chéo (R_CV) khi thay d6i cAu hinh mé hinh. Cu thé, khi thiét lap MSL = 1 va MF = 0,6,
mé hinh dat dwoc ving hiéu suét cao nhat véi gia tri R_CV 1én té¢i 0,856 (Hinh 3c¢). Tai
vung nay, sw két hop gitra s6 cay Ne trong khodng 245 - 250 va d6 sau MD tir 10 - 11
giip mé hinh ndm bét tét nhat cac quy luat phi tuyén phirc tap ma khéng gay ra hién
twong qua khép. Ngwoc lai, khi tang MSL Ién 2 hoac 3 (Hinh 3d-i), d6 chinh xac ciia mé
hinh c6 xu hwéng gidm dang ké, diéu nay cho thay viéc that chat diéu kién dirng da vo
tinh 1am don gidn hda qua mirc clu trac cay, khién thuat toan bd 1& co hdi hoc hdi cac
dac trwng chi tiét va cac quy luat phi tuyén tinh tinh vi vén c6 trong bd di¥ liéu nhwa duwong
bién tinh. N&i cach khac, dé dat dwoc hiéu suét tdi wu, cay quyét dinh can dwoc phép
phan nhanh dd sau (MSL=1) nham thau hiéu tron ven sw twong tac phirc tap gitra cac
thanh phan coéng nghé.

Dwa trén phan tich bé& mat dap ng nay, bo siéu tham sé tdi wu dwoc lwa chon cho
mo hinh dy bao cudi cung bao gdm: Ne = 250, MD = 10, MSL = 1 va MF = 0,6. C4u hinh
nay ddm bao cho thuat toan cé d6 6n dinh cao va sai s6 thip nhéat, 1am nén tang tin cay
cho cac buwdc du bao va phan tich dé quan trong & phan tiép theo.

Bang 3. Cac tham s6 dwoc sir dung trong qua trinh téi wu hoa siéu tham sb
cta mo hinh hoc may

Siéu tham sé Ki Khoang gia tri M6 ta
hiéu
'N_estimators' Ne 225, 245, 250, 265, 275 Tbng sb cay tang cudng
'Max_depth' MD 9,10, 11,12, 13 Do sau téi da ctia mbi cay
‘Min_samples_leaf’ | MSL 1,2,3 S6 méu tbi thidu tai nat 14
‘Max_features_list | MF 0,2,0,4,0,6 Ty 16 ddc trung chon moi
— — lan chia
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0.847 0.846

0.856
0.845 0.845 0.855
0.843 0.844 i
0.841 0.844 0.854
0.840 0.843
I T R 0.853
Ne
Ne
a) - MSL=1, MF=0,2 b) - MSL=1, MF=0,4 c) - MSL=1, MF=0,6
13 0.791 0.809 0.822
12 0.790 0.809 0.822
211 0.788 0.809 0.822
10 0.787 0.808 0.821
9 0.786 0.808 0.821
v
Ne
d) - MSL=2, MF=0,2 e) - MSL=2, MF=0,4 f- MSL=2, MF=0,6
1371 0.741 13 0.782 13 0.806
121 0.740 12 0.782 12 0.806
a S °
=11 0740 Q9 4 0.781 Snu 0.805
10 0.739 10 0.781 10 0.805
- 0.738
?»’f’ B P ‘ 6 b S b s o = 5 S & o 060
N LU SO M A LSS S R )
N(‘ Ne
g) - MSL=3, MF=0,2 h) - MSL=3, MF=0,4 ) - MSL=3, MF=0,6

Hinh 3. Khao sat anh hudng cla s cay tang cuwong (Ne) va do sau cay (MD) dén
hé s6 twong quan trén tap xac thuc ( Rev) khi MSL va MF thay dbi



4.2. Két qua dw doan dai dién

Sau khi xac dinh dwoc bo siéu tham sb tdi wu, md hinh RF dwoc huan luyén va
kiém chirng dé& danh gia kha nang dy bao nhiét d6 héa mém clia nhwa dwéng bién tinh
lwu huynh. Két qua danh gia dinh lwong théng qua cac chi sb théng ké tai Bang 4 cho
thay mé hinh dat dd chinh xac rat cao trén ca hai tap div liéu: Hé sé twong quan R dat
lan lwot 0,973 (tap huén luyén) va 0,954 (tap kiém tra); sai s6 RMSE duy tri & mirc thap,
twong rng 1a 1,169°C va 1,813°C. Dac biét, chi s6 hiéu qua NSE dat trén 0,833 khang
dinh thuat toan RF c6 kha ndng mé phdng xuét sic cac bién dong thwc nghiém cla
nhwa dwdng bién tinh lwu huynh.

Sw twong quan chat ché nay dwoc minh hoa ré nét qua biéu dé hdi quy tai Hinh
4. Hau hét cac diém di liéu dw bao déu tap trung sat dwong hoi quy ly twong (dwong
1:1) va nam gon trong vung sai s6 5%. Phan tich sau hon vé phan phdi sai so tai Hinh
5 cho thay gia tri sai sb tap trung mat d6 cao quanh nguong 0, vOi ty 18 mau dat chi sé
A5 |&n t&i 91,3% trén tap kiém tra. Diéu nay minh chirng rang mé hinh khéng chi hoc
tbt trén di liéu s8n c6 ma con c6 kha ndng tdng quat hda cuc ky 6n dinh khi d&i mat
v&i cac mau dir liéu moi. Két qua nay khéng dinh md hinh RF Ia mét cong cu dw bao
tin cay, di kha nang thay thé phan Ién cac phép thir thuwc nghiém tén kém trong viéc
xac dinh nhiét d héa mém cla cta nhwa dwdng bién tinh lwu huynh.,

Bang 4. Cac chi sé6 danh gia théng ké ctia mé hinh

Tiéu chi danh gia R RMSE A5 NSE
Tap huén luyén 0,973 1,169 0,945 0,929
Tap kiém tra 0,954 1,813 0,913 0,833
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Hinh 4. Két qua hdi quy ctia mé hinh trén 2 tap di ligu:
a) - Tap huén luyén; b) - Tap kiém tra
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Hinh 5. Két qua sai s6 m6 phong ctia mo hinh trén 2 tap di liéu:
a) - Tap huan luyén, b) - Tap kiém tra

4.3. Phan tich anh hwéng cta cac yéu té dau vao dén hiéu suat dw bao cua
mo hinh

Sau khi xac dinh mé hinh,cc') QQ thnh xéc, tin cay, nghién ctru thye hién phén tl’c;h
muirc d6 anh hué’pg c‘l]a cac bien so dau vao den gia tri dy bao nhiét d6 hoa meém bien
tinh théng qua bieu d6 phu thuéc mét phan (PDP).

Két qua xép hang dd quan trong tai Bang 5 khang dinh nhiét d héa mém gbc (X2)
va ham lwong lwu huynh (X1) 1a hai nhan té then chdt nhat quyét dinh tinh chat nhiét
cta nhwa bién tinh. Sy phu thudc tuyén tinh thuan gitra X2 va gia tri dau ra (Hinh 6b)
hoan toan twong déng v&i cac nguyén ly co ban trong ky thuat nhwa dwéng, khi dac
tinh cGia nhwa nén luén 1a nén tang quy dinh dai nhiét do lam viéc cla san pham sau
bién tinh [18].

DBang chu y, xu huéng anh hwdéng cia ham lwgng Ivu huynh (X1) tai Hinh 6a (tang
dan va dat dinh & khoang 35 - 40% truwdc khi bao hoa) co sy thdng nhét cao véi cac
nghién ctru thyc nghiém cta Gedik va céng s [8] va Bayomy va codng s [9]. Cac tac
gia nay ciing chi ra rang viéc bd sung lwu huynh gitp cai thién dé 6n dinh nhiét théng qua
viéc tao ra ciu truc lién két mang lwéi trong nhya dwdng, nhung néu vwot qua mot
ngwdng nhat dinh, lwong lwu huynh dw thira khéng tham gia phan trng sé tén tai & dang
tinh thé tw do, khéng con déng gép vao viéc tang nhiét d6 héa mém.

Vé yéu t6 ngay tubi (X6), biéu dé6 PDP (Hinh 6f) cho thay nhiét 6 hoa mém tang
nhanh trong glal doan dau (khoang 15 ngay) sau d6 én dinh dan. Xu huwéng nay phu hop
v&i quan sat cla Syroezhko va cong s [13], ly gidi rang qua trinh twong tac gitra lwu
huynh va cac hop chét hydrocarbon trong nhya dwong can mot khoang thoi glan nhat
dinh dé dat t&i trang thai can bang héa ly. Twong tw, anh hwéng khéng dang ké clia nhiét
do tron (X3) va thoi gian tron (X4) trong dai khao sat (Bang 5) cling phan anh sy twong
ddng véi cac két qua thuc nghiém trwde d6 cua tac gia [7]. Diéu nay cho thay khi nhiét
do trén da dat t&i nguwdng noéng chay cua lwu huynh (khoang 115 - 120°C) va dwgc duy
tri dwdi ngudng phat sinh cac khi déc hai nhw H2S hay SO2 (dwéi 150°C), viéc tang thém
nhiét d6 hay kéo dai thoi gian trén déu khéng tao ra sw bién dbi dot bién vé chi sé hoa
mém. Sv 6n dinh nay khang dinh rang trong khung nhiét d6 thi cong an toan va hiéu qua
vé mat nhiét hoc, cac dac tinh ciia nhwa dwéng bién tinh lwu huynh cha yéu duwoc quyét
dinh bdi ty 1& thanh phan hon Ia cac bién s van hanh céng nghé.

Sw twong quan chét ché gitra quy luat tr mé hinh RF va két qua clia cac nha nghién
ctru di trwde nhw Singh [14] hay Gunka [5] khéng chi khdng dinh d6 tin cay cla thuat toan
ma con minh chirng rdng mé hinh hoc may da thyc sy nghién clru dwoc cac ban chat



vat ly ctia vat liéu. Diéu nay tao co s& virng chac dé (ng dung mé hinh vao viéc dy bao
nhanh va t0i wu hoa cap phdi trong thwe tién thi cong ha tang giao thong.
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Hinh 6. Biéu d6 phu thudc mét phan (PDP-1D) mé ta anh hudng clia cac yéu té
X1 - X6 dén gia tri dw bao dé héa mém bién Y



Bang 5. Bang xép hang d6 quan trong cla cac bién

Xép Dic trung Nhé nhat | Lé&n nhat | Bo léch
hang
1 Nhiét d6 héa mém gbc (X2 - °C) 45,49 53,07 7,58
2 Ham lwong lwu huynh (X1 - %) 48,14 51,57 3,43
3 Ngay tudi (X6 - Ngay ) 49,63 50,96 1,33
4 Téc d6 tron (X5 - Vong/phut) 49,59 50,52 0,93
5 Nhiét do tron (X3 - °C) 49,95 50,46 0,50
6 Thoi gian tron (X4 - Phat) 50,08 50,29 0,20
5. KET LUAN

Nghién ctru da phat trién thanh céng md hinh dw bao nhiét & héa mém cla nhua
dwéng bién tinh lwu huynh dwa trén thuat toan RF, thiét 1ap mot cdng cu tinh toan cé do
chinh xéac va tin cay cao. Thédng qua quy trinh tdi wu héa cac siéu tham sé cdt I16i bao
gbm sb cay tang cwdng Ne = 250, d6 sau t6i da MD = 10, s6 mau tdi thiéu tai nat 1a MSL
=1 va ty |é dac trung MF = 0,6, mé hinh da dat dwoc cac chi sb thdng ké an twong voi
hé s twong quan R = 0,954 va ty 1é mau c6 sai s6 thap A5 = 91,3% trén tap di liéu kiém
tra. Nhirng con sé nay khéng chi khang dinh hiéu suat dw bao vwot tréi ma con chirng
minh kha nang téng quat héa manh mé cla thuat toan RF trong viéc md hinh hoéa cac
twong tac phi tuyén tinh phirc tap vén cé ctia hé vat liéu nhwa duong.

Diém ddt pha clia nghién clru con nam & viéc twérng minh héa co' ché tac dong cua
cac yéu td cong nghé théng qua biéu dd PDP, tir d6 gidi ma thanh céng tinh chat "hop
den" ctia mé hinh hoc may. Két qua phan tich dinh lwong da chi ré nhiét d héa mém gbc
va ham lwong lwu huynh 1a hai nhan té chi phdi lén nhat dén d&c tinh nhiét clia s&n pham
cudi cung. Pac biét, cac xu huwéng anh hwédng dwoec mé hinh héa hoan toan twong ddng
v&i cac quy luat ly - héa thye nghiém, dién hinh nhw viéc kiém soat nhiét do tron trong
khung tdi wu tr 120 - 150°C dé vira dam bao sw ndng chay hoan toan cda lwu huynh,
vlra ngan chan hiéu qua sw phat sinh cac khi déc hai nhw H2S hay SOs..
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