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Abstract: Dense-graded asphalt concrete is one of the primary materials
used to construct road pavement structures. The design and quality
assessment of dense-graded asphalt concrete mixtures require consideration
of multiple criteria, among which Marshall flow (MF) is a main indicator. This
study compiled a dataset consisting of 90 dense-graded asphalt concrete
samples with nine input variables and one output variable, MF. Based on this
dataset, three machine learning models were developed and evaluated for
predicting MF, including Gradient Boosting, Light Gradient Boosting, and
Decision Tree. The predictive performance of the models was compared over
20 simulation runs, leading to the identification of the Gradient Boosting
model as the optimal approach, with a high predictive accuracy (R2est = 0.91).
The study presents a guide for using the machine learning model to predict
the MF of dense-graded asphalt concrete with high accuracy, providing
significant time and cost savings. Additionally, SHAP diagram was used to
predict the influence of each input variable on the MF of dense-graded
asphalt concrete.

Keywords: Machine learning; Marshall flow; Dense-graded Asphalt concrete;
Gradient Boosting.
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Dw bao ddé déo Marshall cia hon hop bé
téng nhwa chat bang md hinh ting cwdng
do doc

Mai Thi Hai Van’, Pham Van Huynh

Trwong Dai hoc Cong nghé Giao théng van tai, sé 54 Triéu Khuc, Thanh
Xuan, Ha Nbi, Viét Nam

Tém tat: Bé téng nhwa chat (BTNC) la mét trong sb cac vat liéu chi yéu
dung xay dwng két ciu do dudng 6 to. Dé thiét ké thanh phan va danh gia
chét lwong hén hop BTNC can dwa vao nhiéu chi tiéu. Trong do, do déo
Marshall (MF) la mét chi tiéu quan trong. Nghién clru da thu thap b div liéu
gdm 90 mau BTNC v&i 9 bién dau vao va moét bién dau ra la MF. Trén co sé&
dé da tién hanh xay dwng, phat trién 3 mé hinh (MH) may hoc: Téng cwdng
dd dbc - Gradient Boosting (GB), Tang cwdng dd déc nhe - Light Gradient
Boosting (LGB) va Cay quyét dinh- Decision Tree (DT) dé dy bao MF. Hiéu
suéat dy bao (DB) ctia cac MH sau 20 14n mé phéng dwoc so sanh, tir d6 dé
xuét dwoc mot MH tdi wu trong du bao MF cia BTNC (mé hinh GB), v&i ¢o
kha nang dy bdo MF ctia BTNC rat cao (R2iém ra = 0,91). Nghién ciru da xay
dung dwoc mét hwéng dan st dung MH dé DB dd déo Marshall cia BTNC
mot cach chinh xac, tiét kiém thdi gian va chi phi. Ngoai ra, biéu d& SHAP
ciing dwoc xay dwng dé DB mirc d6 anh hwéng clia cac bién dau vao dbi voi
MF ctia BTNC.

Twr khéa: May hoc; D6 déo Marshall; Bé tong nhya chat; Tang cwdong dé
doc.

1. D4t van dé

Trong xay dwng dwong 6 t6, bé téng nhwa
(BTN) Ia vat liéu chd yéu dwoc sir dung cho két
céu 4o duwong. Mat dwong BTN c6 nhiéu wu diém
nhw chiu lwc tét, mat dwong bang phéng, cong
nghé thi cong nhanh va gia thanh va chi phi duy
tuy bao dwéng hop ly. Tuy nhién, BTN 1a hén hop
vat liéu dan nhét déo, khi nhiét do6 cao BTN co
tinh déo, strc chéng cét thap, bién dang khong
phuc héi tang d& gay lwon song va han lun vét
banh xe mat dwong. Trai lai, khi nhiét dé thap,
BTN tré nén gion, chiu mdi kém gay nit va bong
troc mat dwong. D& han ché cac hw hdng trén
trong diéu kién khai thac cu thé, can thiét k& hén

hop BTN v&i cac thanh phan va céac chi tiéu co ly
phu hop.

O Viét Nam, thi nghiém Marshall dwoc dung
phd bién dé xac dinh ham lwong chét két dinh t6i
wu cta hén hop BTNC [1]. Trong d6, d6 déo
Marshall (MF) 1& mét chi tiéu can thiét dé thiét ké
BTNC. Tuy nhién, dé& xac dinh MF bang phwong
phap thi nghiém can nhiéu thoi gian va chi phi
cho qué trinh duc mau va lam thi nghiém. Hon
ni*a, khi két qua thi nghiém khéng nhw mong
mubn hodc can thay dbi thiét ké thanh phan
BTNC déu phai tién hanh lai thi nghiém, gay lang
phi. Do dé, can tiép can t&¢i mot phwong phap méi
dé DB céc chi tiéu co ly cla vat liéu, nham gidm
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bét cac han ché cta phwong phap thi nghiém
truyén théng.

Hién nay, céng nghé tri tué nhan tao phat
trién manh mé va viéc ap dung cac mé hinh may
hoc vao gidi quyét cac bai toan ky thuat da dwoc
nghién ctru [2], [3], [4], [5], dac biét trong viéc DB
cac tinh chat co ly cua vat lieu [6] [7] [8] [9].
Phwong phap may hoc té ra phu hgp trong viéc
nay do c6 thé xac dinh nhanh két qua, chinh xac,
tiét kiem thoi gian va tién bac ma khoéng can tién
hanh lam thi nghiém. Dac biét, phwong phap nay
c6 thé giai quyét dwoc cac bai toan vat liéu phirc
tap, bai toan c6 nhiéu bién ma twong quan gitra
cac bién khong dwoc biéu thi rd rang bdi cac
cong thirc toan hoc. Déi véi viéc dw bao MF cua
BTNC da c6 nghién clru cua Baldo va cong sy
[10] st dung md hinh Artificial Neural Network
(ANN); Gul va cac cong s st dung cac mod hinh
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ANN, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS), Multi Expression Programming (MEP)
[11]...Tuy nhién, chwa c6 nghién vé mé hinh GB
va cac nghién cwu cling chwa dua ra dwoc
hwéng dan cu thé cach st dung md hinh dé dw
bao MF ciia BTNC.

Trong bai bao nay, ba MH may hoc GB,
LGB va DT da dwoc xay dwng va dao tao dé du
bao MF cta BTNC. Bé dé xuat dwoc mot MH toi
wu nhét, kha nang DB cltia ba MH dwoc so sanh
sau 20 1an mé phéng. Cac 14n md phdéng khac
nhau sé st dung cac bd dir liéu khac nhau dworc
tao ra tir sy xao tréon ngau nhién. Bai béo ciing
xay dwng dwoc mét hwdng dan st dung MH (goi
la biéu @6 GUI), nham cu thé céac thao tac dé DB
dwoc gia tri MF khi c6 sw thay ddi ciia cac bién
dau vao.
2. Div liéu

Bang 1. Thong tin cla cac bién

< Ky S6 T Do léch  Nhé Lé
Tén bién Y ponvi o N9 Belee ° 25%  50%  75% o1
hiéu lwong  binh chuan nhat nhat
Do kim lun V1 0,1 mm 90 51,33 9,01 45,00 45,00 45,00 64,00 64,00
Nhiét d héa mém V2 0°C 90 67,73 15,74 4560 4560 78,80 78,80 78,80
Lot sang 2,36 mm V3 % 90 33,13 2,77 27,85 32,03 33,22 33,22 39,26
Lot sang 4,75 mm V4 % 90 47,86 5,56 39,93 44,41 46,27 46,27 64,93
Lot sang 9,5 mm V5 % 90 70,13 3,18 61,58 68,64 69,66 69,66 79,87
Ham lwvgng nhya V6 % 90 4,75 0,50 3,80 4,42 4,81 5,00 5,80
Do rong dw V7 % 90 5,49 2,29 0,40 3,80 5,50 7,43 9,70
Do réng cbt liéu V8 % 90 16,00 2,25 12,10 14,33 1545 17,98 20,40
Do réng lap day
V9 % 90 66,57 11,96 48,00 57,40 65,35 73,78 97,40
nhya
Do déo Marshall MF mm 90 3,47 0,84 1,90 3,00 3,40 3,90 5,40

Pé xay dwng cac MH may hoc, bai bao tan
dung céc di¥ liéu c6 san tr cac thi nghiém vé xac
dinh MF ciia BTNC da duwgc cong bd trén tap chi
quéc té [10]. Bo div lieu gdbm 90 mau thi nghiém
BTNC, thu thap tir 3 dw an qudc té khac nhau véi
ham lwong nhwa va cép phdi cét lieu khac nhau.
C6 2 loai nhya dwdng dugc sir dung la nhya
dwong théng thwong va nhwa dwéong bién tinh
SBS (Styrene-Butadiene-Styrene). Cac mau thi
nghiém dwoc thu thap tr cd hai ngudn: trong
phong thi nghém va trong nha may san xuét bé

tdng nhwa dé ddm bao tinh da dang cta bo di
liéu. Bo dir liéu gdm 9 bién dau vao la cac yéu tb
anh hwdng dén MF cta BTN (ky hiéu 1a Vi+Vy),
va mét bién dau ra chinh 1a D6 déo Marshall (ky
hiéu la MF). Théng tin clia cac bién s dung trong
nghién ctru dwoc thé hién trong Bang 1.

Quan hé cac bién v&i nhau dwoc thé hién
trén Hinh 1 nho hé sé twong quan rs. Dwa vao gia
tri cua rs cd cac mirc ddé quan hé la: Twong quan
khéng dang ké&; Twong quan yéu; Twong quan
vira phai; Twong quan manh; Twong quan rat
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manh [12]. Két qua trén Hinh 1 cho thdy da sé
quan hé gitra cac bién vé&i nhau la twong quan
yéu, cling c6 twong quan gitba mdt vai bién nhw
V1 (D6 kim Iun) v&i Va (Nhiét 6 héa mém) va Vs,
Va4, Vs (Ham lwong lot sang cla cbt liéu) hodc
twong quan gitra d6 réng duw (V7) va do réng lap
day nhya (Vo) cé twong quan manh. Mac du vay,
nghién ciru sé gitv lai tat cd cac bién nay dé
nghién clru vi méi bién déu mang mét y nghia
riéng biét, déu la cac chi tiéu can thiét khi thiét ké
hén hop BTN. Hon nira, md hinh ma tac gia s

0.

0.28 | -0.28

1 2 3 4

-0.23 | -0.28

5V6
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dung trong nghién ctru Ia md hinh GB. Bay la mb
hinh tap hop nhiéu cay quyét dinh nhé (weak
learners), ma cay quyét dinh khoéng bi anh hwéng
nhiéu b&i mdi quan hé tuyén tinh gitra cac bién
dau vao. Néu hai bién gan nhw triing nhau, GB sé
wu tién chon mot bién hiéu qud hon dé& chia
trwde, con bién kia it dwoc dung hon (hodc dung
& cay khac) hay néi mét cach khac mé hinh GB
c6 thé tw hoc cach bd qua bién thira ma khéng
nhét thiét phai loai bd bién. Vi vay, nghién ctru sé
gitr lai ca 9 bién dau vao.

Hinh 1. Quan hé gitra cac bién
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Dé& mo ta chi tiét bd di liéu, tAn suét phan
bd ctia cac bién dwoc trinh bay trén Hinh 2. Quan
sat cho thay, dd kim lun (V4) chi tap trung & hai
gia tri 45, 64 (0,1mm) va Nhiét dd héa mém (V2)
la 45 va 78°C. C6ét liéu lot sang 2,36mm (Vs) thay
ddi trong khoéng tr 28 dén 40% nhwng chd yéu
tap trung & hai gia tri 32 va 33%. Twong ty lwvong
cbt lieu lot sang 4,75mm (V.) dao déng trong
khodng tr 40+65%; ham lwong cét liéu lot sang
9,5 mm (Vs) dao dong trong khoang tr 61+80%.
ham lwong nhwa (Vs) tap trung trong khoang tu
3,8+5,8%, Do rdéng dw (V) chi yéu dao déng
trong khoang tir 0,4+9,7% trong khi d6 réng cbt
liéu (Vs) nhé nhét 1a 12%, cao nhét khoang 20%.
Do réng l4p day nhua (V) co gia tri trong khoang
tr 48+97% nhwng da s6 mau tap trung trong
khoang tr 50+75%.

3. Co s& ly thuyét
3.1. Cac MH may hoc

Bai bao s&*r dung 3 MH may hoc la Tang
cudng d6 déc (GB); Tang cuwong dd déc nhe
(LGB) va Cay quyét dinh (DT).

M6 hinh GB

GB 1a m6t md hinh may hoc gidi quyét ca
bai toan héi quy va phan loai [13]. Thuat toan st
dung sw gidm dan dd déc dé giam bot sai sb va
dwa ra dy doan chinh xac hon. Muc dich la xay
dwng mét tap hgp nhirtng nguwdi hoc co sé theo
trinh tv dé dw doan cac sai sb con lai cia md
hinh trwéc d6. Dé cung cip du doan chinh xac
hon, viéc hoc duwoc thwc hién lién tuc, phu hop
vé&i cac moé hinh méi. Thuat toan GB tao ra cac
moé hinh cé d6 chinh xac cao, vwot trdi hon cac
thuat toan khac.

M6 hinh LGB

LGB la mé hinh ting cwdng d6 dbc, dung
thuat toan hoc cay. Mot sb wu diém cua thuat toan
nay la tbc do dao tao nhanh hon, hiéu qua cao
hon, st dung bd nhé téi wu, dd chinh xac cao, co
thé xt& ly di liéu Ién va hd tro hoc song song. Cu
thé 13, thay vi quét tuan tw qua tirng mirc do sau
cla cay nhw cac thuat toan truyén théng, LGB ap
dung chién lwgc ting trwdng theo chiéu sau, lya
chon nhanh cé kha nang gidm 16i I&n nhat dé tiép

Mai & Pham

tuc phan chia, nho dé cai thién hiéu qua hoc tap.
Hon niva, LGB con hé tro xt ly di liéu 16n, cé thé
tw dong hoa tdi wu nhidu tham sb. MH nay cé thé
ap dung trong cac bai toan x&p hang, phan loai,
hdi quy [14].

Mo hinh DT

DT 1a mét mé hinh may hoc phd bién dwoc
dé xuét b&i Quinlan [15]. M6 hinh DT st dung quy
tadc dé xac dinh cac vung cé cac bién diu ra dong
nhat v&i cac bién dau vao ma trén dé xac dinh
mot hdng sd phu hop véi tirng ving. Uu diém cla
mo hinh nay la cung cép théng tin trwc quan, dé
hinh dung, manh mé dé khai thac cac hiéu &ng
phi tuyén va twong tac gitra cac bién phu thudc va
doc lap, khong yéu ciu gia dinh toan hoc gitra
dau ra va cac bién dau vao, cé kha nang xi ly
cac gia tri bi thiéu va cac gia tri ngoai lai. Mot sb
nhwoc diém cta md hinh nay 1a khé mé hinh hoa
cac ham, cu tric cay nhay cam véi div liéu mau
vi chi can thay dbéi nhé trong di liéu huan luyén
ciing c6 thé cho két qua rat khac biét, cé phwong
sai cao va do léch thap.
3.2. Banh gia kha nang dw bao caa MH

Dé kiém tra kha nang DB cla cac MH may
hoc, bai bao st dung 4 hé sb gdm: hé sb xac dinh
(R?), sai sb tuyét dbi trung binh (MAE) va sai sé
binh phwong trung binh (RMSE) va sai sé phan
tram tuyét ddi trung binh (MAPE). Gia tri cia R?
nam trong khodng tir 0 dén 1. Khi R? cang gan
toi 1, sai s MAE, RMSE, MAPE cang gan t&i 0
thi MH c6 kha nang dy bao cang chinh xac va
ngwoc lai. Cong thirc xac dinh cac hé sé:

R?=1-£1L (1)

k
RMSE = %Z(v,-_l)z (2)
i=1
1< _
MAE=EZ(VI-VI) (3)
i=1
13- (v V)
MAPE= _.
2 @)
véi vi la B6 déo Marshall xac dinh tir thi nghiém
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(gia tri thye té), v, 1a D6 déo Marshall dwoc dw
bdo b&i MH hoc may, k la sb di liéu, v gia tri
trung binh cua vi.
4. Két qua va thao luan
4.1. Phan tich dé xuat MH may hoc t6i wu
Nghién ctru da xay dwng, dao tao 3 mé hinh
GB, LGB, DT va so sanh két qua dy bao cua 3
MH sau 20 lan md phdng dé lwa chon MH téi wu
nhat cho DB dd déo Marshall ciia BTNC. Bd dir
liéu dwoc thanh 2 phan: phan dir liéu dao tao
(70%) va phan div liéu kiém tra (30%) mét cach
ngau nhién. Phan di¥ liéu dao tao dwoc st dung
dé huan luyén va xac thwc cac MH may hoc con
phan di liéu kiém tra dwoc dung dé kiém tra MH.
Giai doan dao tao (GBBT) dwoc thuwc hién trudrc,

Mai & Pham

giai doan kiém tra (GDKT) thwc hién sau. Trong
GDDT va giai doan xac thyc phan di liéu kiém tra
sé dwoc gidu kin, MH khong dwoc biét. Do do,
trong 3 giai doan thi két qua dw bao clia mé hinh
& GDKT co tinh khach quan va quan trong nhét.
Pay la ly do, nghién clru sé& can ct vao két qua
dy bdo & GDKT dé dé xuét MH tbi wu.

Két qua dy bao ctia 3 MH sau 20 lan mé
phéng dwoc thé mé td & Hinh 3. Co sé& di liéu
dwoc xao troén ngau nhién dé tao ra 20 bd v&i cac
dir liéu dao tao va kiém tra khac nhau (van dam
bao ty 1& 70/30). Mbi 1An md phéng cac mé hinh
sé dung 1 bd di¥ liéu dwgc xao trébn khac nhau
nay gilp lam tang tinh khach quan trong két qua
dw bao clia cac MH.

1.00

(a)

0.80

0.60

R2

0.40 -

| —O— LGB Kiémtra —0— GB_Kiémtra

—«— DT _Kiém tra

0.20

_______________________________________________________________________________________________________

0.0 25 5.0 7.5

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

SO thi tur lan mo phdng

(b)

T LGB _Kiém tra
—+#— DT _Kiém tra

—0— GB_Kiém tra .

0.0 2.5 5.0 7.5

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

S6 thir ty lan mé phdng

Hinh 3. Két qua dw bao ctia ba mé hinh sau 20 1an mé phdng & giai doan kiém tra
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0.701 o LGB Kiémtra —O— GB Kiémtra
—#— DT_Kiém tra

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
S6 thu tu 1an md phdng

(d)

—O— LGB Kiémtra —O— GB_Kiémtra /D\
0.16+4 —#%— DT Kiém tra :

0.14 Ek\j\
w0121 1

o o | | | | | | |
So10l | | L R I I
0.08
0.06 W
0.04 +—— e — . -
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
SG thir ty 1an mo phdng
Hinh 3. (tiép)
Bang 2. Két qua dy bao chi tiét cia ba MH & GDKT
M6 hinh Gia tri RMSE MAE R? MAPE
B 0,3153 0,2261 0,8712 0,0651
GB Std 0,0447 0,0391 0,0276 0,0116
Min 0,2369 0,1599 0,8266 0,0458
Max 0,4043 0,2860 0,9146 0,0862
B 0,6030 0,4780 0,5254 0,1369
LGB Std 0,0491 0,0513 0,0895 0,0166
Min 0,5000 0,3707 0,2621 0,1065
Max 0,6915 0,5662 0,6622 0,1727
B 0,3760 0,2567 0,8118 0,0734
DT Std 0,0675 0,0371 0,0665 0,0100
Min 0,2309 0,1704 0,6868 0,0494
Max 0,5135 0,3185 0,9172 0,0891

(Std: Do léch chuan, TB: Trung binh)
Kha nang dy bao ctia cac mé hinh duwgc thé trinh bay, mét mé hinh cé R? cang Ién va MAE,
hién & 4 chi tiéu R? (Hinh 3a), MAE (Hinh 3b), RMSE, MAPE cang thap thi kha nang dy bao
RMSE (Hinh 3c) va MAPE (Hinh 3d). Nhw d&  cang ddng. Quan séat Hinh 3, két qua danh gia
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theo ca 4 tiéu chi déu cho thdy GB la mé hinh cé
kha nang dw bao chinh xac va 6n dinh nhét, tiép
theo dén mé hinh DT va cudi ciing 1a LGB. Cu thé
gia tri R?%mung binn cla mo hinh GB, DT, LGB & giai
doan kiém tra la 0,87; 0,81 va 0,52 va do léch
chuén lan lwot 1a 0,02; 0,06; 0,08 (Bang 2). Bén
canh d6, so sanh sau 20 lan mé phdng cho thay
GB & 14n md phéng thir 2 1a MH c6 kha bao tbt
nhat thé hién & gia tri R2 cao nhat (R%max = 0,91),
cac sai s MAE, RMSE, MAPE twong dbi nhd so
véi cac lan md phéng con lai (MAEm, = 0,15;
RMSEmin = 0,23; MAPEnm» =0,04). V&i két qua nay
mo hinh GB & Ian mé phéng thi 2 ciing cho thay
c6 kha nang dy bao MF véi dé chinh xac cao. Vi
vay, dé& xuét lwa chon md hinh GB & lan mé
phéng th 2 1a mé hinh tdi wu nhét trong 3 md
hinh nghién ctru dé dy bdo MF ctia BTNC.

4.2. Két qua tiéu biéu khi dw bao dd déo
Marshall bing mé hinh GB

Tiép theo, két qua tiéu biéu khi DB d6 déo
Marshall ctia BTNC bang mé hinh GB (la két qua
ng v&i lAan md phéng thtr 2) dwoc trinh bay
thong qua biéu dé hdi quy (Hinh 4) va hinh vé so
sanh sy khac nhau gitra gia tri MF dy bao véi gia
tri MF thywc nghiém (Hinh 5).

Biéu d6 hdi quy (Hinh 4) c6 truc hoanh thé
hién MF thuc té do thi nghiém, truc tung thé hién
MF do mé hinh GB dy bao. Khi hai gia tri nay
trung nhau, cac diém sé& nam trén dwong hoéi quy
(ly twdng), cac diém cang nam sat dwong hoéi quy
trc la MH dw bao cang chinh xac va nguoc lai.

(a)

R
—— bBuong hoi quy_GB f

501 o D{r liéu daotao

S e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

= 4,04

2 3 4 5 6
MF thi nghiém (mm)
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Hinh 4a cho thdy GB Ia MH c6 két qua & GPDT
rat chinh xac khi da sé cac diém déu & gan
dweng héi quy (R%mo two = 0,99). Hinh 4b thé hién
kha nang dw bao cua mé hinh GB & GDKT ciing
rat cao, phan Ién cac diém ndm gan véi dwong
hdi quy (R2%i&m ta= 0,91). Diéu nay khang dinh kha
nang DB ctia mé hinh GB dé xuét rat chinh xac.

Ngoai ra, kha nang DB ctia md hinh GB con
dwoc md ta bang hinh vé& phan bd sai sb gitra gia
tri MF do md hinh dy bao v¢&i gia tri MF thyc
nghiém & GDDT (Hinh 5a) va & GDKT (Hinh 5b).
O GPBDT, da sb cac sai sb rat nhé (xap xi bang 0),
chi c6 1 vai mau co sai sbé 1a -0,2 va 0,2 mm. O
GDKT, sai s6 nam trong khoang [-0,8+0,25] mm,
nhwng tap trung trong khoang tir 0,3+0,2 la chu
yéu. Sai sb cang nhd tirc la gia tri MF do mé hinh
dw bao cang gan dung véi gia tri MF thwc nghiém.
Nhw vay mé hinh GB tdi wu c6 khd ndng dw bao
v@i d6 chinh xac cao.

Két qua tiéu biéu khi s dung mé hinh GB
dé dv bao MF duoc trinh bay trong Bang 3.

So sanh v&i mot sé két qua nghién clru st
dung mé hinh may hoc dé dw bao MF da co6 dwoc
thé hién trong Bang 4. Két qua so sanh cho thiy
so v&i nghién clru clia Baldo va céng sw. [10], md
hinh GB ctia nghién ciru nay cho két qué dy bao
tét hon nhwng so v&i két qua nghién cieu cha Gul
va cdng sw. [11] thi khéng tét hon. Tuy nhién,
trong két qua nghién ctu cha Gul va cong su.
[11], cdc md hinh déu cho két qua R%im ra Cao
hon R20ta0. Diéu ndy c6 vé bét thuong.

(b)
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Hinh 4. Biéu db héi quy & giai doan: a) GDPDT; b) GBKT
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Hinh 5. Biéu db sai sb gitra gia tri MF dw bao va&i gia tri MF thwe nghiém trong a) GPDT: b) GBKT
Bang 3. Két qua dung mé hinh GB dé DB dé déo Marshall

Giai doan RMSE (mm) MAE (mm) R? MAPE (mm)
bao tao 0,03563 0,00637  0,99814 0,00228
Kiém tra 0,24678 0,15987  0,91462 0,04578

Bang 4. So sanh két qua vé&i mét s6 nghién clru da co

Nghién ctru M6 hinh str dung Hiéu suat dw bao
Baldo va céng suw. Ra: = 0,9383 (R%: =0,88
Ve CONG SU- - A rtificial Neural Network (ANN) a0 o (Raao 20 )
[10] Ruiém tra = 0,9367 (Rzkiém ra= 0,88)

+ Artificial Neural Network
(ANN)

Gul va cong sw.  +Adaptive Neuro-Fuzzy
[11] Inference System (ANFIS)

+ Multi Expression Programming

(MEP)

+ANN
Raao tao = 0,961 (RZ%a30 tao =0,92)
Ruiem tra = 0,973 (R%cém tra = 0,94)
+ ANFIS:
Razo tao = 0,972 (R%ga0 tao =0,94)
Riiém tra = 0,980 (R%ém tra = 0,96)
+ MEP:
Razo tao = 0,972 (R%g20 tao =0,94)
Riiém tra = 0,980 (R%ém tra =0,96)

Nghién ctru nay GB

deéo tao = 0,998
Rzkiém ra= 0,914

4.3. Phan tich mirc dé anh hwéng clia cac yéu
té dén d6 déo Marshall cia Bé tong nhwa chat
(BTNC)

Trong phan nay, nh& vao MH may hoc GB,
tdm quan trong va anh hwéng cta cac bién dau
vao dén MF dwoc DB théng qua biéu dd gia tri
SHAP (Hinh 6). Bidu db gia tri SHAP cho thay
trong 9 bién dau vao, Ham lwgng nhya cé anh
hwédng manh nhat dén MF. Trong d6, anh huéng
ctia Ham lwong nhya dén MF 1a anh hwéng tich

cwe, co nghia la trong pham vi nghién ctru, khi
Ham Ilwong nhwa tang 1én thi MF tang 1én va
ngwoc lai. Diéu nay dung véi voi két qua cla
nghién ctru [16]. Ngoai ra, cac bién diu vao nhw
Do réng lap day nhwa, D6 réng cbt liéu ciing c6
anh hwéng tich cwc dén MF. Nguoc lai, lwong cbt
liéu lot sang 2,36 mm lai cé anh hwéng tiéu cuc,
D6 réng dw cé anh hwdng phirc tap dén MF. Biéu
dd SHAP con cho thdy cac yéu tb cé anh hwéng it
nhat dén MF la D6 kim lun va Nhiét d hoa mém.
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Ham lugng nhya ot

C6t lidu lot sang 2,36 mm

Pé réng l1&p day nhua

Do réng du

C6t liéu lot sang 9,5 mm

Do réng cbt liéu

Céc bién diu vao

Cot liéu lot sang 4,75 mm

Nhiét dé héa mém

Dé kim 14n

} High
8o Pl S0 (54

- PR - g

| eee =

>

- I

Low

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Gid trj SHAP

Hinh 6. Biéu d6 SHAP
4.4. Hwéng dan str dung md hinh GB dé DB dé déo Marshall cia BTN

D6 kim Lan (0,1mm)
L §
Piém hoa mém ($"05C)
[
Ludng cot liéu lot sang 2.36 mm (%)
-
Ludng cot liéu lot sang 4.75 mm (%)
aE—
Ludng cot liéu lot sang 9.5 mm (%h)
o
Ham lugng nhua (%)
[ |
DG rong dul (%)
L |
DG rong cot lidu (%)
L
DG rong lap day nhua (%)

Clear

D06 déo Marshall (mm)

[2.78581523]

47.52 J
52.73 )
29.07 J
46.23 )
63.78 g
4.23 g
1.4 &)
13.41 &)
58.4 &)

Flag

Hinh 7. Huwéng dan st dung mé hinh GB dé dy bao MF ctia BTNC
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Noi dung phan nay sé cu thé héa viéc dw
bdo MF ctia BTN bang mé hinh GB théng qua
biéu d5 GUI (Graphical User Interface) va 2 file
dinh kém MFBTN.pkl va Van33b.ipynb

Hwéng dan cac budc st dung mé hinh dé
dw bao MF nhuv sau:

- Bang nhap tai khoan Google ca nhan

- Mé& thw muc Google Drive ca nhan

- Copy hai tép MFBTN.pkl va Van33b.ipynb
vao thv muc Google Drive, trong My Drive

- Nhép chudt phai vao tép Van33b.ipynb va
chon “M& bang Google Colab”. Néu thanh
cong, clra s6 code s& mé ra.

- Click vao 2 khé code dé thuwc hién qua trinh
mo phong.

- K&t qua chay 2 khd code nay sé xuét hién

giao dién nhuw Hinh 7.

- Duwa vao cac thanh cd tén tirng bién dé thay

dbi gia tri ctia 9 bién dau vao (Hinh 7).

- BAm “Submit’” d& nhan két qua dd déo

Marshall (Hinh 7).
https://drive.google.com/file/d/1t8gOPdpNcHICUII
Suovn_0PQwG bV2XQ/view?usp=drive link
5. K&t luan

Bai bao da dé xuat dwoc modt MH may hoc
GB dé duy bao MF cia BTNC, bang cach xay
dwng va so sanh kha nang DB cia 3 MH (GB,
LGB, DT) sau 20 l1an mé phéng dwa trén 4 chi tiéu
R?, MAE, RMSE, MAPE. M6 hinh GB c6 kha nang
dv bao MF ctia BTNC chinh xac va 6n dinh nhét,
két qua tdi wu thé hién & 14n mé phéng thir 2 véi
gid tri R%em wa = 0,91; RMSExim va = 0,24 (mm),
MAExiém ra =0,15 (mm), MAPEiiém 1a = 0,04 (mm).
Bén canh d6, mé hinh GB tiéu biéu ciing dw bao
dwoc mirc d6 anh hwdng clia cac yéu té6 dén MF
ctia BTNC théng qua biéu dd gia tri SHAP. Cubi
cung, nghién ctru ciing d& xuat dwoc mot giao
dién st dung mé hinh GB dé du bao MF vé&i cac
thao tac rat dé& dang, gip nhanh chéng du bao
chinh xac dwgrc MF ctia BTNC.

Tuy nhién, co s& di¥ liéu trong nghién ctru
con han ché vé sb luwong, dé tiép tuc hwéng
nghién clru tiém nang nay, trong cac nghién ciru
tiép theo co thé phat trién co s& dir liéu nhiéu hon
nira dwa trén cac cong bd qudc té& cé dd tin cay

Mai & Pham

cao, hoac thu thap & cac cong trinh nghién ctru

thwc nghiém trong nwéc. Ngoai ra, viéc tiép tuc

nghién clru s&r dung cac cong cu tri tué nhan tao
khac cling nhw st dung ky thuat tinh chinh siéu
tham s6 clia MH dé cai thién hiéu suét DB do déo

Marshall ctia hén hop BTN ciing rat hivu ich, co

thé phat trién & cac nghién ctru tiép theo.
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