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Abstract: This study presents an advanced machine learning-based approach
for analysis of factors affecting the penetration of polyethylene (PE)-modified
asphalt binders. A comprehensive experimental dataset comprising 204
samples was synthesized from previous studies, covering seven critical input
variables: PE content, melting point, PE type, mixing temperature, mixing time,
mixing speed, and the penetration of the base bitumen. The performance of
five machine learning algorithms (ExtraTrees, LGBM, Gradient Boosting,
Bagging, and AdaBoost) was evaluated through 30 Monte Carlo simulations
and 5-fold cross-validation to ensure stability and objectivity. The results
indicate that the ExtraTrees model achieved superior performance, with a
coefficient of determination R2 = 0.982 and a root mean square error RMSE =
6.473 on the testing dataset. Explainable artificial intelligence techniques,
utilizing Partial Dependence Plots (PDP), elucidated the non-linear interaction
mechanisms of the variables; specifically, the base asphalt penetration (X7)
and PE content (X1) were identified as the two most decisive factors
influencing the penetration of PE-modified asphalt binder. Finally, an intuitive
user interface was developed to provide a rapid and accurate prediction tool,
facilitating the optimization of the mix design process for modified asphalt
binders in practice.

Keywords: Asphalt, polyethylene, penetration, machine learning.

JSTT 2026, 6(1), 139-158

Published online: 29/03/2026


https://jstt.vn/index.php/vn
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2026.vn.6.1.139-158
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2026.vn.6.1.139-158
file:///C:/Ha%20Anh/UTT/2025/2026/2026/Tiếng%20Việt/quý%201/Số%201013/bachpx@utt.edu.vn

Tap chi Khoa hoc va Coéng nghé Giao théng Tap 6 Sé 1, 139-158

oLl

Tap chi dién tk

Khoa hoc va Céng nghé Giao théng
Trang website: https://jstt.vn/index.php/vn

Théng tin bai viét
Dang bai viét:
Bai bao nghién ctru

DOI:
https://doi.org/10.58845/|stt.utt.2

Phan tich cac yéu t6 anh hwéng dén dd kim
lin cta nhwa dwéng bién tinh Polyethylene
dwa trén tiép can hoc may

Pham Xuan Béach*, Nguyén Thu Trang, Vi Bdo Khanh

Trwong Dai hoc Cong nghé Giao thdng Van tai, 54 Triéu Khac, Thanh Liét, Ha
Noi

026.vn.6.1.139-158

"Tac gia lién hé:
DPia chi Email:
bachpx@utt.edu.vn

Ngay ndp bai: 20/01/2026
Ngay nép bai stra: 05/03/2026
Ngay chap nhan: 25/03/2026

Toém tat: Nghién clru nay trinh bay moét cach tiép can tién tién dwa trén hoc
may d& phan tich cac yéu té anh hwéng dén dd kim Iun cla nhwa dwéng bién
tinh polyethylene (PE). Mot bod di liéu thwe nghiém toan dién bao gdm 204
mau da dwoc tdng hop tir cac nghién ctru treéc do, bao quat 7 bién dau vao
quan trong: ham lwgng PE, diém néng chay, loai PE, nhiét do tron, thoi gian
tron, téc do tron va do kim lun ctia nhwa dwdng gbc. Hiéu suat clia nam thuat
toan hoc may (ExtraTrees, LGBM, Gradient Boosting, Bagging va AdaBoost)
da dwogc danh gia théng qua 30 moé phong Monte Carlo va xac thwc chéo 5 1&6p
dé dam bao tinh n dinh va khach quan. Két qua cho thdy mé hinh ExtraTrees
dat hiéu suat vwot trdi nhat vai hé sb xac dinh R2 = 0.982 va sai s6 RMSE =
6.473 trén tap div liéu kiém tra. K§ thuat tri tué nhan tao c6 kha nang giai thich
théng qua biéu d6 phu thudc tirng phan (PDP) da lam ré co ché tac dong phi
tuyén tinh cla céc bién; trong dé, dd kim lun nhya gbc (X7) va ham lwong PE
(X1) 1a hai yéu t6 c6 &nh hwéng quyét dinh nhat dén dd kim Iin cta nhya
duwong bién tinh PE. Cudi cuing, mét giao dién ngudi dung trc quan da dugc
phét trién, cung cép cdng cu dw bao nhanh chéng va chinh x&c, gidp téi wu
héa quy trinh thiét ké nhwa duwéng cai tién trong thue tién.

T khéa: Nhya dwong, polyethylene, d6 kim Iin, hoc may.

1. Dat van dé

Nhwa dwédng dong vai tro thiét yéu trong xay
dwng mat dwdng bd nhe khd ndng chéng tham va
dac tinh két dinh vwot troi. Tuy nhién, nhya dwdng
théng thuwdng chwa bién tinh thwéng boc 16 nhivng
han ché dang ké dwdi tac dong cla téi trong giao
thédng va cac diéu kién nhiét dd khac nghiét, dan
dén cac hw héng phd bién nhw nivt va han lan vét
banh xe. Qua dd, nhya dwong bién tinh c6 tich hop
cac chét phu gia khac nhau dwoc phat trién nham
nang cao hiéu suét ciia nhwa dwéng théng thudng.
Cac chét phu gia phd théng cho nhwa dwéong hién
nay bao gdm cac chat phu gia cé tinh dan hdi nhw

styrene-butadiene-styrene, styrene-isoprene-
styrene; cac chat phu gia cé tinh déo nhw
polypropylene, polyvinyl chloride, polyethylyne
(PE) cung véi cac loai vun cao su [1]. Nhitng chét
phu gia nay duoc lwa chon dé cai thién do bén va
tudi tho clia mat dwéng, déng thdi mang lai cac loi
ich tiém n&ng vé kinh t& va méi trudng.

Trong sb cac chét phu gia déo, phu gia PE
da nhan dwoc sy quan tdm dang ké do cAu trac
phan t&r don gian va la mét trong nhirng loai nhya
dworc tieu thu rong rai nhat trén toan cau [2]. PE la
mét polymer mach dai cua ethylene, hoat dong
bang cach tang do cing clia chét két dinh, méc du
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né thwdng khong cai thién kha nang hdi phuc dan
hdi [3]. Cac chét phu gia PE dwoc phan loai dwa
trén mat dé6 va mic dé nhanh phan t, va duwoc
phan thanh nhiéu loai riéng biét: polyethylene ty
trong thap (LDPE), polyethylene ty trong cao
(HDPE), polyethylene ty trong thAp mach thang
(LLDPE) va sap polyethylene (PE wax). LDPE dac
trwng bédi cac mach nhanh dai, lam cho né tr&
thanh mot polymer linh hoat, déo dai va thwong
phan tan ddng déu hon trong nhwa dudng so voi
cac loai khac [3]. Ngwoc lai, HDPE c6 céu tric
mach thdng hon véi cac phan t&r xép khit nhau, tir
do gitp tang d6 &n dinh Marshall ctia hén hop bé
tébng nhwa [4]. Ngoai ra, sap PE véi trong luvong
phan t&r thap va dai phan bé trong lvong phan ti
rong, déi khi dwoc st dung dé gidm thiéu hién
twong tach pha thuworng gdp trong hén hop nhya
dwong dung phu gia polyme [5]. Sw khac biét vé
cAu trac phan tr gitra cac loai PE khéng chi mang
lai nhirng dac tinh ky thuat riéng biét ma con tao
nén tang quan trong dé tang cwong dang ké cac
dac tinh vat ly va co hoc clia nhya dwong thong
thwong.

Tiém nang s dung PE lam chét phu gia cho
nhwa dwong la rat Ion, dac biét khi xét dén sy tich
tu khdng 16 cla cac loai rac thai nhwa. Do d9, viéc
tai str dung nhya PE ngay cang dwgc quan tam,
dé thac day tinh bén virng cla mai trwdng va kinh
té tuan hoan [6]. Viéc két hop PE vao nhua duwong
lam tang cwong dang ké cac dac tinh vat ly va co
hoc ctia nhwa dwdng chwa bién tinh. Nhiéu nghién
ctru da chi ra rang phu gia PE |am tang diém hoa
mém va dd nhét, dong thoi gidm d6 kim lun cla
nhwa dwong bién tinh [5,7—10]. Nhirng cai thién vé
mat lwu bién nay dan dén mot chéat két dinh c6 do
clrng 16n hon va ¢ kha nang chdng bién dang tét
hon & nhiét d0 cao. Trong cac chi tiéu danh gia
chét lwong, do kim lun dwoc xem 14 théng sb kj
thuat then chét phan anh truc tiép sw thay dbi vé
dd clrng va kha nang chiu tai ctia nhwya dwdng sau
khi dwoc bién tinh bang PE. Thi nghiém do dd kim
lan 1a mét trong cac thi nghiém tiéu chuan cla
nhya duwdng dung dé xac dinh do clrng cua nhya
dwdng. Hién nay, viéc xac dinh do kim Iin cla
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nhwa dwéong bién tinh PE thuweng dwoc thwe hién
théng qua phwong phap thwc nghiém. Tuy nhién,
phwong phap thuwc nghiém thwong doi héi chi phi
cao, déng thoi viéc chuan bi mau thi nghiém nhwa
dwong bién tinh PE dat yéu cau vé sy ddng déu
cta hédn hop thuwong yéu ciu nhiéu thoi gian va
céng stc chuan bi. Vi vay, viéc phat trién mot
phwong phap khac dé xac dinh dd kim lun cla
nhwa dwong bién tinh PE khéng théng qua
phwong phap thwc nghiém 1a that sy can thiét.

Trong vai thap nién tré lai day, véi sy phat
trién cla tri tué nhan tao, cac thuat toan may hoc
gitip phat trién mé hinh dé dy bao dac tinh co hoc
cta nhwa dwdng bién tinh ngay cang tré nén phd
bién hién nay, va dwa ra cac dy doan c6 tinh chinh
xac cao [11-13]. Mac du vay, cac nghién ctru hién
nay van con han ché trong viéc xay dwng moét mod
hinh dw bao chuyén biét va téi wu cho nhya dudng
bién tinh Polyethylene (PE), dac biét la viéc tich
hgp cac mé hinh nay vao mét céng cu trng dung
thwe tién dé thay thé cac thi nghiém truyén théng
vbn tbn kém va méat nhiéu thai gian.

Do vay, muc tiéu chinh clia nghién ctru nay
la trinh bay cac budc phat trién mé hinh hoc may
gitp dw doan dd kim 1Gn ctia nhwa dwéng bién tinh
PE théng qua 204 két qua thi nghiém thu thap
dwoc. Cac thuat toan hoc may khac nhau dwoc thir
nghiém trong budc phat trién mé hinh. Trong sb
do, thuat toan cay cwc ngau nhién dwoc phat trién
b&i Pierre Geurts va cac dong sw, va duoc gidi
thiéu lan dau trong bai bao [14], da chirng té kha
nang dy doan vuet tri hon so véi cac thuat toan
khac trong nghién clu nay, va qua dé dwoc st
dung dé xay dwng md hinh hoc may gidp dw doan
dd kim lun cta nhwa dwong bién tinh PE. Cubi
cung, mét phan mém du bao vé&i giao dién truc
quan dwoc phat trién nham cung cap mét céng cu
hé tro dac lwe cho cac ky suw trong viéc tdi wu hoa
quy trinh thiét ké va san xuét nhya dwéorng bién tinh
PE thwc tién.

2. Cosodirliéu

Déi v&i viéc gidi cac bai toan hdi qui st dung
mo hinh hoc may, viéc xay dwng ngudn co sé& dir
liéu dau vao chinh xac, co tinh phé quat cao, va
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dang tin cay la rat quan trong. Bo di¥ liéu dwoc thu
thap tlr cac nghién ctru thwc nghiém dwoc tdng
hop tir 23 bai bao va dwoc tdng hop trong Bang 1.
Trong téng sb 204 két qua thi nghiém dwoc thu
thap, c6 26 mau thi nghiém cé ngudn géc tir nhwa
duong gbc, 4 mau nhya dwong st dung phu gia
sap PE, 52 mau nhuwa dwdng si dung phu gia
LDPE, 2 mau nhwa dwéong st dung dong thdi phu
gia LDPE va sap PE, 9 mau nhwa dwdng st dung
phu gia LLDPE, 53 m3u nhwa dwéng s dung phu
gia HDPE, 13 mau nhya dwéng st dung ddng thoi
phu gia LDPE va mét loai phu gia khac PE, 11 m4u
nhwa duwong st dung déng thdi phu gia HDPE va
mét loai phu gia khac PE, 4 mau nhya dwdng st
dung déng thdi phu gia LLDPE va mét loai phu gia
khac PE, 18 mau nhya duéng st dung phu gia PE
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tai ché, va 12 mau nhwa dwong st dung déng thoi
phu gia PE tai ché va moét loai phu gia khac PE.
Mac du bo di¥ liéu cé sw mat can bang vé sé lwong
mau gitra cac loai PE (LDPE va HDPE chiém wu
thé), viéc gil lai cac nhém thiéu sé nhw sap PE hay
LLDPE la can thiét d& mé hinh nam bat dwgc xu
hwéng bién thién tdng quat cla dong polymer
Polyethylene thay vi chi gi¢i han & céac loai phd
bién. Nhé co ché xay dwng cay quyét dinh dwa trén
cac tap con div liéu ngau nhién, cac thuat toan st
dung trong nghién ctru gitp gidm thiéu sy thdng tri
cla cac nhém da sb 1&n két qua duw bao sau nay.
Diéu nay ddm bdo cho mé hinh duy tri dwoc nang
lwe khai quat héa 6n dinh va tinh khach quan ngay
ca v&i bo dir liéu thwc nghiém cé quy mé vira va
d&c diém phan phdi khéong ddng déu.

Bang 1. Téng hop di liéu tir cac nghién ctru thwe nghiém.

STT Tailiéu S6 mau STT Tailiéu S6 mau
1 Ho va cdng sw. [5] 20 2 A. A. Yousefi [8] 23
3 Ouyang va céng suw. [15] 11 4 Sharma va céng sw. [16] 9
5 Vargas va coéng sw. [17] 7 6 Gama va cong sw. [18] 2
7 Singh va cbng sw. [19] 3 8 Fang va cOng su. [20] 5
9 Habib va céng sw. [9] 15 10  Attaelmanan va céng sw. [21] 5
11 Casey va cbng sur. [10] 9 12 Junva cbng sy. [22] 9
13  Fang va cdng sw. [23] 14  A.A. Hadidy va T. Yi-qiu [3] 5
15  Nizamuddin va céng sw. [24] 5 16 Wong va cdng sur. [25] 3
17  Fang va cOng sw. [26] 6 18 As Sk va KSB Prasad [7] 15
19  Yanva codng sw. [27] 17 20 Fangva cong sw. [28] 5
21  Costa va cong sw. [29] 9 22  D.B.Eme va C.Nwaobakata [30] 6

23  H.A.A. Gibreil va C.P. Feng [31] 13

Téng s6 mau

204

Cac loai phu gia PE khac nhau déng vai tro
l& mét trong cac bién dau vao (X3) dé dy doan bién
d4u ra 1a do kim lan ctia nhwa dwong bién tinh PE
(Y) va dwgc ma héa tir 0 dén 10. Cu thé, gia tri 0
dai dién cho nhya dudng géc khoéng trén phu gia;
cac ma tir 1 dén 5 twong ng v&i cac loai PE don
I& gém sap PE (1), LDPE (2), hén hop LDPE va
sap PE (3), LLDPE (4), va HDPE (5). Cac gia trj tw
6 dén 8 mo ta cac té hop cta LDPE, HDPE hoéc
LLDPE véi céc loai phu gia khac. Cubi cung, ma 9
va 10 dwoc gan cho nhém str dung PE tai ché don
I& va PE tai ché két hop phu gia. Viéc phan loai va

ma hoa nay dwa trén déc diém cu tric phan tir va
trang thai phdi tron thuc té tir bo div liéu 204 mau
thwe nghiém. Can lwu y rang céc gia tri nay chi
doéng vai trd nhw nhan dinh danh cho tirng loai PE
va khéng biéu thj quan hé thi bac hay dinh lwong
gira cac loai vat liéu. Viec ma héa nay dwoc sk
dung nhw mét phwong phap biéu dién bién phan
loai trong qua trinh xay dwng mo hinh. Ngoai ra,
mo hinh con xét dén 6 bién dau vao khac, bao gém
ham lwong PE (X1), diém néng chay cla nhya PE
(X2), nhiét do tréon mau hén hop nhya duwdng gbc
va phu gia PE (X4), thdi gian trdn mau hén hop
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(X5), téc dd trdon mau hén hop (X6), va dd kim Iin
clia nhya dwong gbc (X7). Bang 2 trinh bay chi tiét
cac gia tri thébng ké bao gébm trung binh, do léch
chuén, gia tri nhé nhét, 16n nhét, trung vi cda tirng
thdng sb dau vao, cling nhw cuia thong sé dau ra
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ctia mé hinh. Cac biéu dd hdp & Hinh 2 ciing biéu
thi cac gia tri thng ké dac trwng nhw gia tri trung
vi, gia tri trung binh, khoang t&r phan vi, gia tri I&n
nhéat va nhd nhat khéng bi xem la gia tri ngoai lai,
va giéa tri ngoai lai clia cac bién dau vao va dau ra.

Bang 2. Thdng ké mé ta bo dir liéu trong nghién clru nay.

Dic trwng T;;.lnnhg Do léech chuan Nhoé nhat Trung vi Lén nhat
Ham lwgng PE (X1 - %) 4.43 4.19 0.00 4.00 21.00
Pidm néng chay PE (X2 -°C) 123.98 2122 100.00 120.00  190.00
Loai PE (X3) 4.33 2.97 0.00 5.00 10.00
Nhiét do trén (X4 -°C) 164.04 24.64 25.00 170.00 205.00
Thoi gian tron (X5 - Phat) 67.53 50.65 0.00  60.00  240.00
Téc d6 tron (X6 - Vong/phut) 2433.21 1517.32 0.00 3000.00 4000.00
D6 kim lun nhya géc (X7 - 0.1 mm) 91.25 56.51 39.00 78.00 241.00
D6 kim 1Iun nhya PE (Y - 0.1 mm) 61.61 47.29 8.40 45.23 241.00

Bén canh dé, méi twong quan gitra cac théng
sb trong mé hinh dwoc biéu thi thdng qua ma tran
twong quan & Hinh 1. Hé sb twong quan va biéu
dd nhiét & Hinh 1 biéu thi m&c d6 twong quan gitra
hai théng s6. Hai bién cé twong quan I&n khi hé s
twong quan 1&n, tién gan téi 1, va dwoc biéu thi
bang mau dé dam clia biéu dé nhiét. Ngwoc lai, hai
bién co twong quan thap khi hé sé twong quan nhd,
tién gan téi 0, va dwoc biéu thi bAng mau xanh

Diém noéng chay PE (X2 - *C)-  0.40

Nhiét dé trén (X4 - *C)-

Thei gian trén (X5 - Phut) -

Tée do tron (X6 - Vong/phat) - 0.40
D6 kim lan nhya gbc (X7 - 0.1 mm)- 020  -0.23  -0.34
D6 kim lun nhya PE (Y - 0.1 mm)- -0.31 -0.23 044
X1 X2 X3

dwong. Phan tich ma tran twong quan chi ra méi
twong quan I&n gitra d6 kim 1Un clia nhya dwdng
gbc (X7) va d6 kim lun cha nhwa dwdng bién tinh
PE (Y), v&i hé s6 twong quan dat 0.92. Cac bién
con lai (tr X1 dén X6) va dau ra cé hé sb twong
quan nhd hon 0.5, cho thay twong quan trung binh
va yéu. Tuy nhién, tat ca cac théng sé dau vao déu
duorc gitr lai va dwoc danh gia, nham tang tinh phd
quat cua nghién ctru.

0.39 040 020 -0.31
10
016  -023 -0.23
0.8
034  0.44 06 ¢
@
(1]
L]
n 005  -0.09 04 %
g
[=x
0.03 0.1 02 §
! ! 3
=]
w
00 @
OO 003 -0.07
-0.2
005 003 003 0.92
-04
009 041  -0.07 “ 1.00
X4 X5 X6 X7 Y

Hinh 1. Ma tran twong quan gitra cac bién dau vao, dau ra trong bd div liéu dd kim lan.
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Hinh 2. Phan phdi di liéu cac bién dau vao, dau ra dwoc sir dung trong nghién ctru
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3. Phwong phap nghién ciru

Nghién cru nay Iwa chon 5 thuat toan hoc
may tiéu biéu thuéc nhém hoc may két hop bao
gdm thuat toan cay cwc ky ngau nhién, thuat toan
tang cwdng dod déc nhe, thuat toan ting cwdng do
dbc, thuat toan dong bao va thuat toan tang cwong
thich nghi. Viéc wu tién nhom thuat toan nay xuét
phét tir kha ndng téi wu hda viéc két hop nhiéu mé
hinh dy bao yéu dé tao ra mét mé hinh manh mé,
c6 kha nang nam bét chinh xac cac méi quan hé
phi tuyén phtrc tap gitba thanh phan vat liéu va diéu
kién ché tao nhya dwong. Khac véi cac phwong
phap théng ké tuyén tinh truyén théng thwéng bi
han ché trong viéc mé ta sy bién thién da chiéu
cla hé vat liéu composite, nhém thuat toan hoc
may két hop dwoc chirng minh 1a cé dd én dinh
vuot trdi va kha nang gidm thiéu hién twong qua
kh&p hiéu qua, dac biét phu hop dé xir Iy cac diém
gay va vung bao hoa dac tinh trong cac bd dir liéu
thwe nghiém cé quy mé vira va nhé. Quy trinh bao
gdm viéc huén luyén, t6i wu héa va giai thich md
hinh d& dam bao tinh chinh xac va kha nang ng
dung thyc tién.

Thuét toan cay cuc ky ngau nhién

Thuat toan cay cwc ky ngdu nhién
(ExtraTrees) la mét thuat toan hoc may dwa trén
céu truc cay quyét dinh, hoat ddng bang cach xay
dwng mot sb lwong I&n cac cay doc lap. Khac voi
cac phwong phap truyén théng, ExtraTrees chon
cac ngudng chia nhanh mot cach hoan toan ngau
nhién va s dung toan bd tap di liéu huan luyén
dé xay dwng cay. Ky thuat nay gidp gidm thiéu
phwong sai clla md hinh hiéu qua hon so Vo
Random Forest, dac biét hiru ich trong viéc xt ly
céac div liéu thwe nghiém c6 do nhiéu cao [14].

Thuét toan tang cuong dé déc nhe

Thuét toan ting cwdng d6 déc nhe (LGBM)la
mot khung thuat toan tang cwong dé déc hiéu qua
cao, str dung ky thuat phat trién cay theo chiéu sau
thay vi theo cap d6. LGBM tich hop hai k§ thuat cbt
I6i 14 14y mAu dwa trén dd déc mot bén va Poc
quyén bé tinh nang, giup gidm dang ké thoi gian
huén luyén va bd nh¢ tiéu thu ma van duy tri dd
chinh xac dy bao vwot tréi cho cac bai toan hoi quy
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phi tuyén [32].

Thuét toan tdng cuong dé déc

Thuat toan tang cwdng dd dbc (GB) la mét
ky thuat hoc may manh mé duwa trén viéc két hop
tuan tw cac mo hinh yéu (thwong 1a cay quyét dinh)
dé tao ra moét md hinh dw bdo manh. Thuat toan
hoat ddng bang cach téi wu héa ham méat mat
thédng qua viéc tinh toan gradient ctia cac sai sb tw
mo hinh tredc d6. Phwong phap nay cwc ky hiéu
qua trong viéc ndm bét cac médi quan hé phurc tap
gitra cac thong sb cdng nghé va tinh chat co' ly cla
vat liéu [33].

Thuét toan déng bao

Thuat toan dong bao Bagging la phwong
phap hoc may két hop thiét ké dé cai thién do dn
dinh va dé chinh xac cla cac thuat toan phan loai
va hdi quy. Ky thuat nay tao ra nhiéu tap di liéu
con bang cach 1y mau c6 hoan lai tw tap dir liéu
gbc, sau d6 huén luyén cac md hinh song song va
l4y trung binh két qua dw bao. Phuwong phap nay
gilp gidm hién twong qua khép va tang tinh bén
virng cho mé hinh dy bao [34].

Thuat toan tang cuong thich nghi

Thuat toan tang cwdng thich nghi
(AdaBoost) la thuat toan tang cwdong hoat dong
theo co ché I&p, trong d6 cac md hinh sau tap trung
stra chiva sai s6t clia cac mo hinh trwdc bang cach
tang trong s6 cho cac mau dir liéu bj dv bao sai.
Qua trinh nay gidp mé hinh thich nghi tét v&i cac
vung di liéu khé dy bao, tir d6 ti wu hoa tbng thé
hiéu suat mé hinh trén toan bd dai di liéu thuc
nghiém [35].

M6 phdng Monte Carlo

M6 phdng Monte Carlo Ia mét ky thuat thong
ké hién dai dwa trén viéc lap lai qua trinh xao trén
va phan chia di¥ liéu mét cach ngau nhién. Phuong
phap nay cho phép danh gia hiéu suat cla cac
thuat toan hoc may qua nhiéu kich ban khac nhau
thay vi chi dwa trén mot lan phan chia dir liéu don
|&. Két qua thu dwoc tlr mé phong gitp xac dinh
cac gia tri ky vong va khoang tin cay ctia mé hinh,
ttr d6 d&m bao tinh khach quan, d6 6n dinh va kha
nang tbng quéat hda clia két qua dw bao [36].
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Biéu db phu thuéc tirng phan

Biéu d6 phu thudc tivng phan (PDP) duwoc st
dung dé giai thich cach thirc cac bién dau vao anh
hwéng dén gia tri dw bao do kim lan. Biéu @b phu
thudc tirng phan la mot ky thuat giai thich md hinh
khéng phu thudc vao thuat toan, dwoc str dung dé
trirc quan héa anh hwéng bién trung binh ctia cac
bién dau vao dbi v&i gia tri dw bao. Bang cach tinh
toan gia tri trung binh toan hoc dé loai bé anh
hwéng cla cac bién gay nhiéu, PDP gitp cd lap
méi quan hé truc tiép gitra déc trwng dang xét va
két qua dau ra. Nghién cru nay trién khai hai dang
biéu dé chinh, PDP mét chiéu (PDP-1D), dung dé
kiém tra tac dong bién cta moét bién don 18, thé
hién ban chét cta sy phu thudc théng qua biéu dd
dwdng. PDP hai chiéu (PDP-2D) diing dé xem xét
hiéu ng twong tac gitra cap bién cu thé, duoc
trinh bay dwdi dang biéu dd nhiét véi cac dai mau
dai dién cho mirc do thay ddi ctia két qua dw bao.
Viéc phan tich PDP giup xac thwc logic cia mo
hinh hoc may, ddm bao cac két qua du bao phu
hop voi cac nguyén ly vat ly va ky thuat thwc
nghiém trong nghién ctru nhya dwong [37].

Xac thuc chéo

Xéac thuc chéo (CV) 1a mét ky thuat thdng ké
quan trong nhdm danh gia khach quan kha nang
tbng quat hda ciia cac mé hinh hoc may trong bai
toan hoéi quy. Phuwong phap xac thuc chéo k-lép
dwoc ap dung béng cach chia bd dir liéu thanh k
phan (théng thuong k=5 hoac 10 phan). Trong
nghién ctru nay ap dung ky thuéat xac thwc chéo 5
Iép dé& danh gia kha nang téng quat hda ctia mé
hinh. Quy trinh bao gdm k 1an I&p lai: tai mdi 1an,
mot phan di¥ liéu dwoc dung lam tap kiém tra va k-
1 phan con lai dung dé& huén luyén md hinh. Dé
dam bao tinh khach quan, mét tap kiém tra doc lap
hoan toan dwoc tach riéng khdi qua trinh huén
luyén cho dén buéc danh gia cudi cung. Hiéu suét
chung ctia mé hinh dwoc xac dinh bang gia tri trung
binh clia cac chi sb do lwdng qua k vong I&p, gitp
gidm thiéu sai sb do viéc chia di liéu ngau nhién.
Ky thuat nay dong vai trd then chét trong viéc tinh
chinh siéu tham s6 va ngan chan hién twong qua
khép, tr d6 téi wu héa dd chinh xac dy bao cho
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cac thudc tinh clia nhya dwong cai tién.

Dénh gia hidu suét dw béo ctia mé hinh

Hiéu suét ctia cac mé hinh duwoc dinh lwong
thédng qua cac chi sé thong ké bao gdm hé sbé xac
dinh (R?), sai sb tuyét dbi trung binh (MAE), sai s6
binh phwong trung binh (MSE) va can bac hai sai
s6 binh phwong trung binh (RMSE). Ngoai ra, chi
s6 A30 (ty I& dw bao co sai sb trong khoang 30%)
cling dwoc st dung dé danh gia dé chinh xac cla
mé hinh trong pham vi sai s6 k§ thuat cho phép.

RMSE |4 thwéc do tiéu chuédn dwoc ap dung
rong rai dé dinh lwong sai léch clia cac mé hinh hoi
quy. Do co’ ché binh phwong phan dw, chi s nay
c6 dd nhay cao dbi véi cac sai s6 bién d6 1on va
cac gia tri ngoai lai trong tap di¥ liéu dw bao. Nham
cung cap cai nhin toan dién vé déc diém phan phéi
va sy bién doéng cla sai s6, RMSE thwdng duwoc
phan tich song song v&i sai s6 tuyét di trung binh
MAE. Bé&n canh dé, sai s6 phan tram tuyét déi trung
binh MAPE ddng vai trd 1a mét thuwéc do doc lap vé
thang do, giup danh gia dé chinh xac cta hé théng
dw bao dudi dang ty 1& phan tram so véi gia tri thuc
nghiém. M6t md hinh dwoc coi la dat hiéu suét toi
wu va s& hiru kha nang dw bao vuot troi khi ddng
thoi dat dwoc gia tri A30 va R? cao nhét (tién gan
dén 1) va céac chi sb sai s6 (RMSE, MAE, MAPE)
& mirc thap nhét. Cac cong thirc dinh nghia cho
cac thudc do théng ké nay dwoc trinh bay nhu sau:
2V (Pi- A (1)

RP=1-=—
2N (A-A)

N
_ 1N IPi-Al .
MAPE = 5 x 100%
T i

A
1% 1 if (M)so.s
A30 =Nz : A (5)
1 10, otherwise

Trong do, Pi va Ai dai dién cho gia tri thuwc té
va gia tri dw doan cho mau thir i, A gia tri trung binh
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clia tat ca cac gia tri thuc té, va N 1a tdng sé mau.
4. Két qua va thao luan
4.1. Xay dwng mé hinh hoc may

Qua trinh xay dwng va danh gia md hinh
dwoc thwec hién dwa trén quy trinh chay 30 mé
phéng Monte Carlo nham dam bao tinh 6n dinh va

Pham & nnk

khach quan cla cac thuat toan dw bao. Hiéu suét
cua 5 thuat toan hoc may, bao 96m ExtraTrees,
LGBM, Gradient Boosting, Bagging va AdaBoost,
dwoc so sanh chi tiét dwa trén cac chi sé R? va
RMSE trung binh qua cac tap huan luyén, tap kiém
tra va tap xac thwc chéo 5 lan.

Bang 3. Hiéu sut dw bdo cac mé hinh trén tap huén luyén va tap kiém tra theo tiéu chi R? va RMSE

Thuat toan R? Trung binh RMSE Trung binh
ExtraTrees 0.990 4.588
LGBM 0.931 12.180
Tap huén luyén GradientBoosting 0.984 5.760
Bagging 0.977 6.933
AdaBoost 0.929 12.287
ExtraTrees 0.982 6.473
LGBM 0.948 11.164
Tap kiém tra GradientBoosting 0.981 6.713
Bagging 0.973 7.992
AdaBoost 0.936 12.277
ExtraTrees 0.927 11.895
LGBM 0.831 18.411
Xac thuc chéo 5 lan GradientBoosting 0.931 11.726
Bagging 0.908 13.586
AdaBoost 0.869 16.322

Két qua thu dwoc tir Hinh 3 cung cép truc
quan vé dd 6n dinh ctia cac md hinh trong 30 Ian
mé phdng. Tai tdp huén luyén (Hinh 3c,d), céc
thuat toan ExtraTrees va Gradient Boosting thé
hién sw vuot troi vai gia tri R2 gan nhw tuyét déi 1an
lwot 12 0.990 va 0.984, ddng thdi duy tri dwong
RMSE thép va phang, minh chirng cho kha nang
hoc cac dac triwng phire tap tr dir liéu nhya dwdng
cai tién rat hiéu qua. Dbi véi tap xac thwc chéo
(Hinh 3a,b), chi s phan anh trung thwc nhat nang
lwc dw bao thuc té cia ExtraTrees va Gradient
Boosting tiép tuc dirng dau voi dai sai sb hep,
khang dinh tinh &n dinh ctia cac thuat toan nay khi
d liéu thwe nghiém bién dong.

Phan tich dinh lwgng tlr Bang 3 cho thdy mé
hinh ExtraTrees dat hiéu suat cao nhét trén tap
huén luyén v&i R2 = 0.990 va sai sb thap nhéat véi
RMSE = 4.588. Déi v&i di¥ lieu chwa dwoc hoc tai
tap kiém tra, mé hinh ExtraTrees van dat hiéu suat

dw bao cao voi R? = 0.982 va RMSE =6.473, vuot
trdi hon han so v&i cac mé hinh khac nhw Bagging
(R%2 =0.973) hay AdaBoost (R? = 0.936). Dang chu
y, trong quy trinh xac thwc chéo 5 Ian, Gradient
Boosting va ExtraTrees la hai thuat toan duy nhat
duy tri duwgc hé s6 xac dinh trén 0.92, v&i gia tri
trung binh trén tap xac thwc lan lwot 13 0.931 va
0.927. Ngwoc lai, thuat toan LGBM cho kha nang
dw bao thap nhéat trén tap xac thuc véi hé sbé R?
thdp nhat (0.831) va sai s6 RMSE cao nhét
(18.411). Biéu nay cho thay v&i bd dir liéu d&c thu
vé nhya dwdng cé quy md vira va nhd, mé hinh
LGBM co6 thé chwa phat huy téi da hiéu suat so voi
céac thuat toan khac dwa trén cay ngau nhién hoac
tang cwong truyén théng. Tong hop cac két qua so
sanh, thuat toan ExtraTrees da thé hién cac chi sb
dw bao vuot troi, 6n dinh va cé sw can bang tbt
nhét gitra kha nang hoc tap va tinh téng quéat hoa
trén moi tap dir liéu. Mac du Gradient Boosting c6
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két qua xac thwc chéo cao hon mét chut vé R?, chon lam mé hinh dai dién trong nghién clru nay
nhwng ExtraTrees lai cho thdy wu thé vé d chinh  dé tién hanh cac phan tich sau hon vé tdm quan
xac trén tap kiém tra va kha nang gidm thiéu  trong clia cac bién dau vao va dw bao thuc té cho
phwong sai sai s6. Do d6, ExtraTrees dwoc lua gia tri d6 kim lun cGa nhya dwéng cai tién PE.

(a) Tap xac thuc

1.05 -¥- AdaBoost A GradientBoosting  -$-- ExtraTrees
-9+ Bagging -4~ LGBM
1.00
0.95 N 1T o
£ 0.90+ + v e o SR *'—A,}\ 4 —v-!r'/‘:‘\ -1 e ?"'*r— -
[ % X F . N e 1% T3 1 F
0.851 TP T T 1 1 ¥
om) | [ | T RSS!
0.76 T T T T i T v
1 5 10 15 20 25 30
Sé 1an mo phdng
(b) Tap xac thuc
--¥-- AdaBoost --A-- GradientBoosting -9 ExtraTrees
25.00 1 -&- Bagging  -#- LGBM
€
£ 20.00+
=) T B o = Y-
%’1500_ T [ I Sk S SNS A7 £ S MU S o W e S Y T3
) i . - . e
E Tl L an o S -5 i s -4 * i T-é
10.00 1 |
5 10 15 20 25 30
Sb1&n md phéng
(c) Tap huén luyén
1.02
-%¥- AdaBoost -4 - GradientBoosting -®- ExtraTrees
1.004 -#- Bagging -m- LGBM
2“1";"7"’";"r";"’"2":"2"1";"T"'"T":"I"2"‘"’"1"1";"1"?"? >
0981 4. e s S LSRN *_‘,,t- B A
‘ 0.96
X
0.94 -
w--m-= =8 “———I———l— in:;——,»i\i——i——-ir —I———;—‘—:——l— l——l——"=—i ‘i——l——-.——-'———.———;r—:
0.924 N v - N R
v
0.90 T ; T ; : .
5 10 15 20 25 30
S6 1&n mé phéng
(d) Tap huén luyén
16.00 1 -¥- AdaBoost -#4- GradientBoosting -@- ExtraTrees
-4@- Bagging -m- LGBM
_14.00 x
= Xy .
E 12.00 1 I=-I-=#::j::-_‘::-—i——-l——H-—f—‘i—'—'— = ;-‘i——l Sgl- I———i—‘-\ ‘lL::l—_—_‘—— :—lx ‘--I——I——I——-I——-I——-“J—
S) R 4
w 10.00
2
8.00
o L~ ~ » . g A S R
L " o UEANAE SV S e 4 e Ty ?
B.00 | grrgmr g g f-—A—-—A——!— heke Ak e~ k== k= ek~ k-~ kA~ A--A
4.00 O 9090909000 00 G0 G0 G 09999 9-0-0-0-9-0-9
’ 1 5 10 15 20 25 30

S6 14n m6 phéng

Hinh 3. Hiéu suét dw bao cac mé hinh hoc may sau 30 mdé phdng Monte Carlo trén tap xac thuc chéo,

tap huén luyén va tap kiém tra

148



JSTT 2026, 6 (1), 139-158

Pham & nnk

(e) Tap kiém tra
1.02
-%- AdaBoost GradientBoosting -@- ExtraTrees
1.001 -&- Bagging -®- LGBM
0.8 ®--9 —"‘:-._‘.—'.'"."—.'::'.‘"'.---. EY ek B SLEPWRRY SEN EEE I DT D o She LRl LT Sl ALT T -
N e ® DA S SRR SSP 0"’ B S il S SR
o *-¢ ¥
A 0.96
| R R o i B S B RS R NN EEE S S R S e - ~ - -1
0.94 1 i 22 '—“1 ,/v\,_ S, § X, ,’ Ty ! -
vy NN . ™ L N
. v ¥ Y. AW
0.92 4 \ & v
0.90 w u \ : : : ;
1 5 10 15 20 25 30
36 1an md phéng
(f) Tap kiém tra
16.001 -%¥- AdaBoost GradientBoosting -®- ExtraTrees
-&- Bagging -®- LGBM
£ 140 x Ny
£ S & R ’, vy
~ 12.001 B Nt e v - p I v
S [ AR - - —l——lffl—l——l——i——l——l——lffl——l——l\—‘iﬂdlﬁ:gf’—l—flf—i——l——l—fIf—l——l——l
L 10.00
2 L a3 .-t ;i
o i NN Fadi g SoP SUPUSE SRR ST b
8.00 N 7 ‘_,4\‘_" R CHE) SEEPe * - B oy L S B ¥ Ve
6.00 1 O“"'"”‘.&\O"C“"“0-"‘ N S SRl S SED Th S e e LS S e T e ¥ e
1 5 10 15 20 25 30
S6 1an mé phéng
Hinh 3. (tiép)

4.2. Két qua dw doan dai dién

Cac chi s6 danh gia théng ké ctia md hinh
trén tap huan luyén va tap kiém tra dwoc trinh bay
trén Bang 4. Cac théng sb théng ké trén tap huan
luyén cho thay tinh chinh xac trong khad ndng duw
doan ctia mé hinh véi gia tri R? dat 0.99. So sanh

cac chi sé danh gia thdng ké clia mé hinh trén tap
huén luyén va trén tap kiém tra khéng cho thay sw
chénh l&ch qua Ién gitra cac thong sb6. Diéu nay
cho thay sy 6n dinh clia mé hinh khi lam viéc voi
cac tap dir liéu méi, qua do khéng dinh tinh khai
quat ctia mo hinh.

Bang 4. Céac chi s6 danh gia théng ké ctia mé hinh

Tiéu chi danh gia R? MAE MSE RMSE A30
Tap huan luyén 0.990 1.129 21.048 4.588 0.979
Tap kiém tra 0.984 4.873 37.982 6.163 0.887

Két qua hdi quy ciia mé hinh trén tap huén
luyén va tap kiém tra duwoc biéu thi & Hinh 4a va
4b. Trén méi d6 thi, dwong hdi qui cling véi duwdng
gi¢i han trén va dwdng gidi han duwdi (twong trng
véi sai s& 10% tinh tr dwdng héi quy) duoc thé
hién dé chi ra sy twong quan gitra két qua dw doan
va két qua tir thuc nghiém. Dai da sb cac diém di
liéu déu ndm trong khoang 10% gi6i han trén va
gidi han duai tinh tr dwéng hdi quy, qua doé cho
thdy sw twong quan gan gitra két qué dw doan va
két qua thwc nghiém, va khang dinh kha nang dw

doan ctia mo hinh v&i dd chinh xac cao.

Ngoai ra, cac gia tri sai sb gitra gia tri dw
doan va gia tri thyrec nghiém cua tap huén luyén va
tap kiém tra cling dwoc biéu thi & Hinh 5a, 5b. Mrc
sai s6 trén tap huén luyén dwoc biéu thi & Hinh 5a
la r4t nhd, véi hon 90% két qua sai sb xap xi 0.
Murc sai sb trén tap kiém tra dbi véi div liéu kim lan
nam trong khoang [-1,5 ;1,5] 0.1 mm, véi hon 80%
két qua sai sb tap trung trong khoang [-5; 5] 0.1
mm. Qua dé cho thay kha ndng dy doan chinh xac
cla md hinh.
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(a) Tap huan luyén

RZ=0.990
MAE =1.129 )
MSE = 21.048
RMSE = 4.588
A30 =0.979
,/'.
@ Huénluyén
— Budng 1:1
® ---- Saisb +10%
0 T , , T T ,
0 50 100 150 200 250 300 350

Gia tri thyee nghiém (0.1 mm)
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(b) Tap kiém tra

R? =0.984
MAE =4.873
MSE = 37.982
RMSE =6.163
= A30=0.887 e
g e
<, 1501 -0
©
= 100 g .
© @ Kiémtra
O 50 —— Duong 1:1
---- Saisb £10%
0 , ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 50 100 150 200 250 300 350

Gia tri thwrc nghiém (0.1 mm)

Hinh 4. Két qua hoi quy ctia mé hinh trén 2 tap dir liéu: (a) Tap huan luyén, (b) Tap kiém tra.

(a) Tap huén luyén

120 ] e 100
100 80 £
>
E
e 801 L 60 5
n =
£ 601 B
e 40 £
40+ é
20 20 o
0 Ig-:-—eﬁc = : 0
=20 0 20

Sai 56 (0.1 mm)

(b) Tap kiém tra

) _/ "
N | 80
E
3 sl% 60 5
L] =
£ B B
= L H40 5
1 c
21 e
20 o
|
0 /- T ‘ ‘ ‘ 0
-10 -5 0 5 10

Sai 56 (0.1 mm)

Hinh 5. Két qua sai s6 m6 phéng clia md hinh trén 2 tap di¥ liéu: (a) Tap huén luyén, (b) Tap kiém tra.

Phan tich sau hon vé dac diém phan phéi sai
sb cho thAy mé hinh ExtraTrees thé hién nang luwc
dw bao 6n dinh va chinh xac nhat & dai dé kim lan
thdp dwéi 100 (0.1 mm), twong ng véi cac loai
nhwa dwong cé dd clrng cao. Diéu nay co thé giai
thich do méat dd dir liéu thwe nghiém tap trung cao
& vung gia tri nay, giup md hinh hoc dwgc cac dac
trwng vat liéu tot hon. Nguaoc lai, tai dai do kim Iun

cao trén 150 (0.1 mm) dai dién cho nhya dudng
mém, sai s ¢ xu hwéng dao déng Ién hon do tinh
khéng ddng nhét cla di liéu bién. Nhan xét nay
chi ra rang mé hinh dac biét hiéu qua trong viéc
thiét ké cip phdi cac loai nhwa dwdng bién tinh PE
yéu ciu do cirng Ién dé khang han lan.

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

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

Xép hang Dic trwng Nhé nhat Lén nhat Hiéu sé
1 PG kim 1an nhwa géc (X7 - 0.1 mm) 36.36 174.16 137.80
2 Ham lwvong PE (X1 - %) 52.77 77.76 24.99
3 Th&i gian tron (X5 - Phat) 58.21 62.94 4.73
4 Loai PE (X3) 61.47 66.09 4.62
5 Pidm néng chay PE (X2 -°C) 59.76 63.88 4.12
6 Téc do tron (X6 - Vong/pht) 60.17 62.86 2.69
7 Nhiét db trén (X4 -°C) 59.97 62.19 2.22

150



JSTT 2026, 6 (1), 139-158

Pé lam rd co ché tac dong cla cac yéu td
thanh phan va quy trinh ché tao dén dac tinh cta
nhwa dwdng cai tién, phan tich PDP dwa trén mo
hinh ExtraTrees dwoc thyc hién va dua ra két qua
dinh lwong tai Bang 5. Két qua trong bang nay cho
thdy d6 kim lun nhwa gbc (X7) 1a yéu t6 c6 anh
hwéng I&n nhat dén gia tri dw béo véi hiéu sbé tac
dong lén téi 137.80. Diéu nay khéng dinh rang tinh
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chét ctia nhwa dwdng nén déng vai tro cbt I6i trong
viéc hinh thanh c4u tric va do cieng clia san pham
cudi cung. Két qua nay twong déng véi nghién ctru
cta Tang va codng sw [38], khi chi ra rdng nhua
dwong gbc quyét dinh khung dd nhét ban dau va
kha nang trwong n& cta polymer, tir d6 truc tiép
chi phdi cac chi tiéu co ly cla san phdm nhuya
dwéng cai tién.
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Hinh 6. Biéu d6 phu thudc mét phan (PDP-1D) mé t& anh hwéng cla cac yéu tb X1 - X7 dén gia tri
dw bao d6 kim lun Y.

Phan tich bidu d& PDP-1D (Hinh 6) cho thay
mdi quan hé phi tuyén tinh ré rét gitra cac bién dau
vao va dd kim 1an dw bao. Déi véi dd kim 1un nhwa

gbc (X7) (Hinh 6g), gia tri dw bao tdng manh va gan
nhw tuyén tinh khi X7 vwot ngwéng 100 (0.1 mm),
phan anh sy duy tri dac tinh tr nhya nén sang
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nhwa cai tién. Ngwoc lai, ham lwong PE (X1) (Hinh
6a) cho thay xu huwéng lam giam do kim [Gn nhanh
chéng trong khoang tir 0% dén 5%. Khi ham luwong
PE vwot qua nguéng nay, s thay déi clia do kim
ltn dan tr& nén 6n dinh, cho thay hién twong bao
hoa ctia polymer trong hén hop. Xu hwéng nay phu
hop voi cac quan sat thyc nghiém clia Hyzl va
cong sw [39], khi chirng minh réng hiéu qua clta
phu gia polymer thwérng dat dén trang thai bao hoa
pha sau mét nguwéng ham lwong nhét dinh, noi ma
mang lwdi polymer da dwoc hinh thanh lién tuc
trong nén nhwa. Cac yéu té ky thuat nhw nhiét do
trén (X4) (Hinh 6d) va th&i gian trén (X5) (Hinh 6e)
ciing thé hién nguéng ti wu. S gia tdng cac gia
tri nay gitp cai thién d6 phan tan cua PE. Tuy
nhién, sw gia tdng qua cao cla cac bién nay co thé
dan dén hién twong 130 hoa nhiét hoac phan hay
chudi polymer, lam gidm hiéu qué cai thién tinh
chét vat ligu [40,41].

Tai Hinh 6b, diém néng chady PE (X2) cho
thdy tac dong khong dang ké dén gia tri dw bao,
véi dwdng trung binh gan nhw di ngang trong toan
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bo dai khdo sat. Dbi vai loai PE (X3) tai Hinh 6c,
gia tri d6 kim lun gidm nhe khi thay déi ma loai tir 0
dén 4 va sau do duy tri trang thai 6n dinh, phan anh
sw khac biét vé kha néng twong thich clia cac dong
polymer khac nhau déi véi nhwa dwong. Cubi
cung, téc dd tron (Hinh 6f) thé hién vai trd quan
trong trong giai doan phan tan ban dau khi lam thay
doi rd rét gia tri dw bao trong khodng 0 - 1000
vong/phut, trwéc khi dat dén nguwéng bao hoa va
khéng gay ra sw bién dong I6n & cac téc do cao
hon.

Ngoai ra, sw twong tac gitra cac cdp bién
quan trong nhat dwoc lam rd théng qua bidu dd
PDP-2D (Hinh 7). Vé mat truc quan, céc biéu do
nhiét trong Hinh 7 minh hoa gia tri d6 kim Iun dy
bao théng qua thang do mau sac, trong d6 mau
xanh dai dién cho gia tri dd kim lun thap (vat liéu
clrng hon), mau dé dai dién gia tri do kim lun cao
(vat liéu mém hon). Sy phan bé cla cac dai mau
nay cho phép xac dinh nhanh chéng cac vung
twong tac téi wu gitra hai bién diu vao dé dat duwoc
hiéu suat mong mudn.

(b)
10

Loai PE ( X3)

50
6 kim lun nhwa géc (X7 - 0.1 mm)

(d)

Loai PE (X3)

0 5 10 15 20
Ham lwong PE (X1 - %)

Hinh 7. Biéu d6 phu thudc tirng phan (PDP-2D) mé ta &nh hwéng clia cac cdp bién dau vao dén du bao
gia tri dau ra
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(e)
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Két qua tai Hinh 7a chi ra rang su két hop
gitra nhwa dwdng gbc c6 dd kim lun thdp va ham
lwong PE cao tao ra san phdm cé do cirng Ién nhét
(d6 kim lun thap nhét). Diéu nay chirng minh hiéu
&ng cdng hwédng manh gitra pha nén nhwa cirng
va pha gia cwdng polymer. Bac biét, sy twong tac
gitra loai PE va dd kim Ilun nhwa gbc (Hinh 7b)
khang dinh rang cac loai PE vé&i ciu tric mach va
dd két tinh khac nhau sé& c6 mirc d6 twong thich
khac biét v&i cac phan doan héa hoc trong nhya
nén [38,39]. Suw twong thich nay anh hwéng truc
tiép dén kha nang phan tan va hinh thai hoc cta
nhuwa duong, tr do quyét dinh hiéu qua cai thién
dé kim lun.

Bén canh cac yéu t6 vé thanh phan, su
twong tac gitva diéu kién ché tao va dac tinh phu
gia cling déng vai trd quan trong trong viéc hinh
thanh tinh chét cia nhwa dwong cai tién PE. Tai
Hinh 7c, biéu d6 twong tac gitra thoi gian tron (X5)
va do kim lun nhwa gbc (X7) cho thay gia tri d kim
lun dw bao phu thudc chat ché vao dé cirng ban
dau cua chat két dinh. Khi s dung nhya dudng
gbc mém hon (X7 cao), viéc gia tang thdi gian tron
doéng vai tro quan trong trong viéc dadm bao polymer
phan tan déng nhat & dat dwoc dd cirng mong
mubdn. Nguwoc lai, dbi véi nhwa gbe cing, gia tri dw
b&o dat trang thai &n dinh kha nhanh, cho thay sw
bdo hoa twong tac gitra PE va nhwa nén dién ra
s&m hon, gitp tdi wu hda thdi gian ché tao mau ma
van dam bao chi tiéu ky thuat. Két qua nay ciling
twong déng véi cac quan sat vé tdi wu héa quy
trinh cta Khan va céng s [41].

Méi quan hé twong tac gitra loai PE (X3) va
ham lwgng PE (X1) tai Hinh 7d phan anh sy khac
biét vé hiéu qua cai thién gitra cac dong phu gia.
Két qua chi ra rang méi loai PE vé&i cau tric mach
nhanh va doé két tinh khac nhau sé& c6 mét nguéng
ham lwong téi wu riéng biét dé 1am gidm dé kim lun.
Mot sé loai PE cho thay hiéu qua lam clrng vat liéu
ré rét ngay & ham lwong thap, trong khi cac loai PE
khac yéu cau ndng do cao hon dé hinh thanh mang
lwéi polymer lién tuc trong nén nhwa dworng. Két
qua nay phu hop véi nghién ciru [38,39] vé suw
twong thich cta polymer trong nhya dudng.

Sy twong tac gitra thoi gian trén va ham
lwong PE (Hinh 7e) lam ndi bat vai trd cta déng
hoc qua trinh hoa tron. Dé dat dwoc do kim lun thap
nhét (vang mau xanh dam), viéc két hop gitra ham
lwgng PE cao va thdi gian tron dai la can thiét dé
dam bao sw trwong n& hoan toan clia polymer. Tuy
nhién, mé hinh cling chi ra vung bdo hoa noi ma
viéc tiép tuc gia tang thoi gian trén khdng con mang
lai sw thay dbi dang ké vé do cirng, gitp tranh hién
twong |40 hoa nhiét khéng can thiét cho vat liéu.
Két qua nay twong déng vai nghién clru [41].

Cudi cung, Hinh 7f minh hoa méi quan hé
gitra thoi gian tron (X5) va loai PE (X3). Biéu db
nay khéng dinh mrc d6 twong thich khac nhau cua
céac loai PE ddi v&i quy trinh ché tao mau. Mét sb
loai PE cé cAu tric mach phtrc tap doi hdi thdi gian
tron dai hon dé pha v& cac lién két noi tai va dat
dwoc d6 phan tan tdi wu. Nhivng phat hién nay
théng qua mé hinh ExtraTrees cho phép cac nha
thwe nghiém thiét k& quy trinh ché tao riéng biét
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cho tirng loai phu gia, dam bao tinh kinh t& va kj
thuat trong san xuét nhwa dwdng cai tién PE.

Mac du d6 kim IGn cla nhwa dwéong gbc (X7)
dwoc xac dinh 14 bién quan trong nhat, déng vai trd
nén tadng dinh hinh d&c tinh cta san pham cubi
cuing, gia tri cia mé hinh ndm & kha ndng nam bét
chinh xac tac dong cla qua trinh bién tinh. Viéc
dwa X7 vao mé hinh déng vai trd nhw mot bién
chuan héa, cho phép thuat toan phan tach anh
hwéng ctia ban chat nhwa nén khéi anh hwéng cla
phu gia. Két qua phan tich PDP cho thay, du c6
trong sé thap hon X7, cac bién nhw ham lwong PE
(X1) va loai PE (X3) van tao ra nhirtng thay déi ré
rét va phi tuyén tinh 1&én do kim 1Gn. Piéu nay minh
chirng rdng md hinh khéng chi dwa vao dac tinh
vat liéu gbc ma thuc sy da hoc dugc co ché twong
tac gitra PE va nhya dwong, cho phép dw bao hiéu
qua sw cai thién dac tinh vat liéu khi thay dbi cac
thong sb bién tinh.

Nhw vay, kha nang cia moé hinh ExtraTrees
trong viéc nhan dién va mé hinh héa cac méi twong
tac da bién phurc tap khéng chi tai xac thuc cac quy

# Phin mim Dy bio DS kim Iin Nhya dudng cdi tién PE
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luat vat ly dudi goc dd khoa hoc vat liéu, ma con
khang dinh wu thé vuot trdi ctia moé hinh hoc may
v&i kha nang giai thich (XAl). Két qué nay cung cap
mot cdng cu phan tich tin cay, giap chuyén ddi tir
cac quy trinh thiét k& nhwa dwong bién tinh dwa
trén kinh nghiém sang cach tiép can téi wu hda dwa
trén dir liéu.
5. Giao dién ngwoi dung

Dé téi wu héa quy trinh thiét ké nhya duwéng
cai tién ma khong doi hdi cac phép tinh phirc tap,
mo hinh ExtraTrees tdi wu da dwoc tich hop vao
mot nén tdng phan mém doc lap. Mot phan mém
V@i giao dién than thién v&i ngudi dung dwoc phat
trién dé tang tinh ng dung clha nghién ctru vao
thwc té s& dung (Hinh 8). Phan mém duwoc xay
dwng st dung ngdn nglr Iap trinh Python va tich
hop mé hinh dwoc phat trién tir nghién clru v&i cac
bién d4u vao va dau ra cta bd dir liéu. Nguwdi dung
c6 thé diéu chinh cac théng sé dau vao, béng cach
kéo cac thanh twong tac dén gia tri mong mudn,
sau d6 thwc hién I&nh tinh toan d& phdn mém cho
ra gia tri dé kim lun dy bao.

Ham luong PE (%): [ 05 a
Diémnéngchay PE(°C): | 1100 fl

Loai PE : | 20 fl
Nhiét do tron (°C): [1850

Théi gian trdn (Phat): [800 fl
Téc dd trdn (Vongiphat): | 40000

Dokimlangdc (0.1 mm): | 2410

DO KIM LUN DY BAO (0.1 mm)

210.00

Hinh 8. Giao dién nguw¢i dung dw bao dd kim lun nhya dwong PE
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Ngoai ra, phan mém ciing c6 thé dwoc s
dung dé téi wu hoa cac thong sé dau vao. Két qua
dw doan cia phdn mém c6 thé dwoc st dung nhw
gia tri tham khao ban du, dé tir do tinh chinh cac
thong sb dau vao modt cach phu hop, nham cé
dwoc gia tri kim 1an mong mudn. V&i thiét ké don
gidn va than thién véi ngudi dung, phan mém la
mot cdng cu hiru hiéu phuc vu trong cac viéc thiét
ké va nghién ciru nhwa dwong bién tinh cé st dung
phu gia PE. Mac du giao dién phdn mém hién tai
dwa trén moé hinh c6é d6 chinh xac duw bao cao,
nghién ctu xac dinh viéc kiém chirng bang cac
mau thi nghiém duc thwe té tai phong thi nghiém la
bwéc di quan trong tiép theo. Trong giai doan t&i,
nghién ctru sé thwe hién cac thi nghiém dbc lap
trén cac ngudn nhya dwong va phu gia PE cu thé
tai thi trwdng ndi dia. Két qua nay sé déng vai tro
la bo di¥ liéu xac nhan chéo cubi cuing dé tinh chinh
cac trong sb ctia mé hinh, gitp céng cu tré nén
hoan thién, tin cay va dap rng tét cac yéu cau déc
thu trong thwc tién thiét k& cap phdi nhwa dwong
bién tinh tai Viét Nam.

6. Két luan

Théng qua cac két qua nghién ctvu va thao
luan, bai bao rut ra nhirtng két luan chinh sau day.
Trwdc hét, nghién clru da chirng minh cac thuat
toan hoc may, dac biét la ExtraTrees, c6 kha nang
dw bao chinh xac do kim Iun cia nhya dwdng cai
tién PE v&i dd tin cay rat cao. M6 hinh nay dat
duoc sw can bang téi wu gitra kha nang hoc tap di
liéu thwec nghiém va tinh tdng quat hda trén cac tap
dir liéu chwa biét, thé hién qua hé sb xac dinh R2
dat 0.982 trén tap kiém tra. Viéc (rng dung ky thuat
tri tué nhan tao c6 kha nang giai thich thong qua
biéu dd PDP da lam rd co ché tac dong phi tuyén
tinh clia cac bién dau vao. Trong d6, d6 kim lun cta
nhwa dwdng gbc (X7) va ham lwong phu gia PE
(X1) la hai dwgc xac dinh la hai bién quan trong
nhat anh hwdng dén hiéu suat dw bao dau ra. Phan
tich chuyén sau cho thay ham lwong PE thé hién
tac dong lam cirng nhwa dwéng rd rét nhét trong
khoang ttr 0% dén 5%, sau d6 hiéu qua dan bao
hoa do sy hinh thanh mang lw&i polymer lién tuc
trong nén nhya dwdng. Péng thoi, sy twong tac
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phtrc tap gitra cac loai PE khac nhau va diéu kién
ché tao nhu nhiét 6 hay thdi gian tron ciing déng
vai trd then chét trong viéc hinh thanh tinh chét cta
nhwa dwéng cai tién. Viéc tbi wu hoéa cac thong sb
ky thuat nay thong qua mé hinh dw bao khéng chi
giup ngan ngwa hién twong 140 hoa nhiét ma con
dam bao tinh kinh té trong qua trinh san xuét. Cubi
cung, giao dién nguwdi dung trirc quan dwoc phat
trién trong nghién cu nay déng vai trd la mét cong
cu hd tro dac lwc cho ki sw vat liéu, cho phép dw
bao nhanh két qua thwc nghiém va tdi wu hda thiét
ké cap phdi nhwa duong cai tién PE trong thuc
tién. Hon niva, hwéng nghién clru nay sé hivu tiém
nang mé& rdng rat Ién khi cé thé ap dung quy trinh
phan tich va cac thuat toan hoc may twong tw dé
dw bao cac chi tiéu co ly khac cho da dang cac loai
nhwa dwéng bién tinh polymer khac.

Viéc tich hop di¥ liéu thwc nghiém quy mé I&n
két hop v&i cac k§ thuat gidi thich mé hinh tién tién
trong twong lai sé cho phép xay dwng cac hé théng
hé tro’ quyét dinh toan dién, giup ti wu héa vat liéu
va thuc day qua trinh chuyén dbi sé trong linh vuc
xay dwng ha tang giao théng.
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