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Abstract: Penetration and softening point are the two most important criteria
for classifying asphalt grades according to penetration. The determination of
these two parameters of modified asphalt graphene oxide (GO) by
experimental method encountered certain difficulties due to the high cost of
GO and long experimental time. The purpose of this study is to use the
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) combined with the genetic
algorithm (GA) to predict the penetration and softening point of GO modified
asphalt. Two datasets including the penetration dataset (122 samples),
softening point dataset (130 samples) collected from 12 different studies with 9
input parameters, are used to construct and test the data digital simulation
tool. In addition, the study uses a 10-fold cross-validation technique along with
statistical criteria such as correlation coefficient (R) and root of mean square
error (RMSE) to evaluate the performance of the models. The research results
show that, for the penetration dataset, the ANFIS-GA model has RMSE =
6.045 (0.1 mm), R = 0.949, the ANFIS model has RMSE = 8.492 (0.1 mm), R
= 0.893. For the softening point dataset, the ANFIS-GA model has RMSE =
1.848 (°C), R = 0.991, the ANFIS model has RMSE = 13.863 (°C), R = 0.818.
This shows that both ANFIS-GA and ANFIS models have good predictive
performance and high accuracy. With smaller RMSE and higher R in both
datasets, the ANFIS-GA model is evaluated to be better than ANFIS. This
model can completely be applied to help materials engineers save time and
experimental costs.

Keywords: Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS); genetic algorithm
(GA); artificial intelligence (Al); machine learning (ML); penetration; softening
point; graphene oxide (GO)
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Tém tat: Do kim 1Gn va diém hoéa mém |a hai chi tiéu quan trong nhat dé phan
loai mac nhuwa dudng theo dd kim IGn truyén théng. Viéc xac dinh 2 chi tiéu
nay cla nhwa dwong bién tinh graphen oxit (GO) bang phwong phap thuc
nghiém gap nhitng khé khan nhét dinh do gia thanh GO cao, thoi gian thi
nghiém kéo dai. Muc dich cta nghién ctru nay la st dung hé théng suy luan
than kinh me thich ng (ANFIS) két hop thuat toan giai thuat di truyén (GA) dé
dw doan do kim 1tn va diém héa mém cda nhwa dwdng bién tinh GO. Hai bod
dir liéu bao gébm bd div liéu dd kim 1Gn (122 mau), bd dir liéu diém héa mém
(130 mé&u) dwoc thu thap tir 12 nghién ciru khac nhau véi 9 tham sé dau vao,
duoc dung dé xay dwng va kiém ching cdong cu mé phdng sb. Ngoai ra,
nghién ctu st dung k¥ thuat xac thwe chéo 10 1an cuing vé&i céc tiéu chi théng
ké 1a hé sb twong quan (R) va can cla sai s6 toan phwong trung binh (RMSE)
dé danh gia hiéu suét cta cac md hinh. Két qua nghién cu cho thay, déi voi
bd di¥ liéu dd kim Itn, mé hinh ANFIS-GA c6 RMSE = 6.045 (0.1 mm), R =
0.949, mé hinh ANFIS c6 RMSE = 8.492 (0.1 mm), R = 0.893. Déi v&i bo div
liéu hda mém, md hinh ANFIS-GA c6 RMSE = 1.848 (°C), R = 0.991, m6 hinh
ANFIS c6 RMSE = 13.863 (°C), R = 0.818. Diéu nay cho thay, ca hai mé hinh
ANFIS-GA va ANFIS déu dat hiéu suat dw doan tét va dod chinh xac cao. Vi
RMSE nhd hon va R cao hon & ca 2 bo d liéu, mé hinh ANFIS-GA duoc
danh gia 1a t6t hon ANFIS. M6 hinh nay hoan toan c6 thé dwoc ap dung dé
gitp céac ky sw vat liéu tiét kiém thdi gian va chi phi thi nghiém.

T khoa: Hé thdng suy luan than kinh me thich &ng (ANFIS); giai thuat di
truyén (GA); tri tué nhan tao (Al); may hoc (ML); d6 kim lun; diém héa mém,
graphen oxit (GO)

1. D4t van dé

chét thai nhwa [3], polime [4]. Nhin chung, cac

Bién tinh nhwa dwdng gbc la mét phwong
phap phd bién dé cai thién cac tinh chat lwu bién
va co ly clia nhwa dwdng nham dap (ng cac yéu
cau vé tai trong, lwu lweng, han ché hu héng va
tang tudi tho ctia mat dwdng nhya [1]. D& dat
dwoc hiéu quéd mong muén, nhiéu loai phu gia
dwoc dwa vao nhya dwong nhw vun cao su [2],

phu gia nay dap wng duwoc cac yéu ciu vé hiéu
suat nhw 6n dinh & nhiét dd cao dé tranh han Itn,
da kha nang chdng nit do méi, nit do nhiét. Tuy
nhién, nhya dwéng bién tinh chat thai nhwa, vun
cao su, polime thwdng c6 nhiét dd trén va dam
nén cao hon nhiéu so véi nhya duwdng gbc. Mot
sb vat liéu trong nhoém phu gia polime c6 sy phan
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tach pha dan dén phan tan thé khi ngudi [4].
Ngay nay, cac vat liéu nano cling duwgc sir dung
nhiéu trong cai bién nhwa dwong do cé dién tich
bé mat riéng I&n, 1am tang hiéu suét stra déi. Cac
vat liéu nano dung dé cai bién nhwa duong cé
thé ké dén nano-silica [5], nano kim loai [6], [7],
nano s¢i [8]. Nhirng vat liéu nano nay coO tac
dong tich cwc dén khd nang tang cuong do
ctrng, d6 nhét, va do doé tang kha ndng chéng
han IGn & nhiét dd cao cho mat duwdng nhya. Tuy
nhién, nhirng vat liéu nay dwong nhw khong cai
thién tinh chat nhiét do th4p cta nhwa dwdng
bién tinh [9].

Graphen oxit (GO) la mét vat liéu nano
thudc ho graphen, c6 nguén géc tir graphit, dwoc
biét dén tlr 150 nam trwdc véi nhiéu ¢ng dung
[10]. Tuy nhién, viéc st dung GO dé& nang cao
cac dac tinh cda nhya dwdng chi moi dwoc phat
trién khoang vai ndm tré lai day. V&i dién tich bé
mat cao, chra nhiéu nhém chirc oxy phan cuc
bé mat, nhiéu nghién ctru da chirng minh dwoc
hiéu suat tuyét voi ciia GO trong viéc cai thién
cac dac tinh cta nhwa duwdng. Cac nghién cltru
clia Adnan va cong sy [11], Zhu va Zhang [12],
Zheng va cong sw [13] chi ra rang, GO cai thién
tdt cac dac tinh co ly cha nhwa dwdng nhw do
kim 1un, diém héa mém, dd déo, va dd nhot. Mot
sb dac tinh khac cha nhwa dwéng khi bd sung
GO ciing dwoc cai thién dang k& nhw hiéu suét
lam viéc & nhiét do cao [14], [15], dac tinh lam
viéc & nhiét dé thap [16], tang cwong kha néng
chéng ldo héa cha nhwa dweng [17]. Trong s
cac chi tiéu danh gia ctia nhya dwong, do kim In
va diém héa mém la hai chi tiéu quan trong nhét
dé phan loai mac nhwa dwdng theo dd kim Iin
[18], nén viéc xac dinh 2 chi tiéu nay cua nhya
duwéng bién tinh GO 1a rat can thiét. Tuy nhién,
GO la vat liéu co gia thanh cao (khoang ttr vai
tram USD/kg tuy thudc loai GO), cac phuong
phap nghién ciru thwc nghiém thuwéng tdn nhiéu
théi gian va chi phi. Do vay, can c6 mét phwong
phap dy bao hai chi tiéu trén cda nhwa dwong
bién tinh GO.

Hoang va nnk.

Gan day, véi sy phéat trién nhanh chéng
cua ky thuat tri tué nhan tao (Al), cac phwong
phap may hoc da dwoc st dung phd bién trong
nhiéu Iinh vue cudc séng [19-21]. Trong ky thuat
mat dwdng, cac phwong phap nay ciing dwoc st
dung trong nhiéu bai toan khac nhau. Nguyén va
cong sw [22] st dung hé thdng suy luan than kinh
mé thich r'ng dé& dw doan chi sb d6 gd ghé quéc
t& IRl. Hamed Majidifard [23] d& xuat mé hinh
md&i dé dw doan chiéu sau vét han banh xe cla
hén hop bé téng nhwa bang cach s dung lap
trinh biéu hién gen (GEP). Golzar va cong sw [24]
dung mang no-ron nhan tao (ANN) dé diéu tra
théng ké vé céac tinh chét co ly ciia nhya duwéong
bién tinh bazo' va polyme. Ly va ddng nghiép [25]
phét trién mé hinh mang noron sau (DNN) dé duw
doan cwdng dd nén cua bé tong cao su. Cac
nghién ctu [26-29] st dung cac phwong phap
hoc may khac nhau dé phat hién 6 ga trén mat
dwdng nhwa. T cac nghién ciru trén cho thay
phwong phap Al phu hop véi ca bai toan hdi quy
va phan loai nén cé thé s dung dé dw doan chi
titu do kim lun va diém héa mém cla nhuya
dweéng bién tinh GO.

Trong nghién clu nay, nhom tac gia dé
xuat st dung hé théng suy luan than kinh me
thich &vng (ANFIS) va thuat toan giai thuat di
truyén (GA) dé phat trién hai md hinh 1a ANFIS
va ANFIS-GA nham dy bao dd kim lun va diém
héa mém cuta nhya dwdng bién tinh GO. Véi
muc dich nay, bdé di liéu dwoc thu thap tir cac
nghién ctru thyrc nghiém va chia thanh 2 tap con
la bo dir liéu dd kim lan (122 mau), bo div liéu
diém hoa mém (130 mau) dwoc st dung dé xay
dwng va danh gia nang lyc dw bao ciia cac mod
hinh d& xuét, v&i cac tiéu chi théng ké nhu hé sb
twong quan (R), cdn cla sai s6 toan phwong
trung binh (RMSE). Hiéu suét dy doan va do
chinh xac cta hai md hinh dwoc so sanh dé chon
ra md hinh t6t nhat cho bai toan dw béo.

2. Cosodirliéu
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Pé chuan bi cho qua trinh dao tao cac mé
hinh, bd di lieu dd kim lan va bo di liéu diém
héa mém duwogc tbng hop day dd tlr 12 nghién
ctu thwe nghiém da dwoc cong bd trén céac tap
chi uy tin thé gisi [15], [30], [11], [31], [32], [13],
[33],[16], [34], [35], [36], [37]. Trong d6, bo di
liéu kim 1an gébm 122 két qua thi nghiém, bd di
liéu héa mém gdm 130 két qua thi nghiém. Viéc
xac dinh cac tham sé dau vao dé dy doan hai chi
tiéu ctia nhwa dwdng bién tinh GO déng vai tro
rat quan trong. Cac tham s nay phai phan anh
chinh x&c va pham vi rong nhét cla vat liéu dau
vao, diéu kién thi nghiém. Hay néi cach khac, do
chinh xac va do tin cay cta dy doan trong cac
bai toan Al phu thudc nhiéu vao tinh dai dién
thdng ké cta dir liéu dau vao. Trén co s& do, 9
tham sb dau vao lién quan dén qua trinh ché tao
mau nhwa dwong bién tinh GO anh hwéng dén
dd kim lun va diém héa mém cda nhya dwong
bién tinh GO duwoc xac dinh, bao gom ty 1é GO
(X1), s6 16p GO (X2), chiéu day I&p GO (Xs), kich
thwéc bén trung binh I6p GO (X4 ), nhiét db tron
(Xs), van téc tron RPM (Xe), thoi gian tron (X7),
loai héa gia (Xs), d6 kim Iun (b6 dr liéu dd kim
lan) hodc diém hoa mém (bd dir liéu diém hoa
mém) cta nhwa dwdng ban dau (Xo). Mbi bod dir
liéu dwoc chia ngAu nhién thanh 2 phan, 70% diy
liéu dwoc st dung dé huan luyén cac mé hinh,
30% di¥ liéu con lai dung dé kiém chirng cac md
hinh.

Bén canh d6, mdi twong quan gitra cac
tham sbé dau vao, va gitva tham sbé dau vao véi
tham s dau ra dwoc phan tich va thiét lap théng
qua ma tran déi xirng 10x10 nhw Hinh 1 va 2.
Puwong chéo ma tran biéu thi biéu d6 phan bé di
liéu cia cac bién dau vao, dau ra; phan phia
dudi dwdng chéo biéu thi gia tri ctia hé sb twong
quan gitra cac bién. Cac gia tri dwong biéu thi
mdi twong quan tich cwc, gia tri am biéu thi moi
twong quan tiéu cwc. Bong thdi, mau séc cda
cac gia tri biéu thi mic dd twong quan, gia tri
mau dé |a twong quan vira, cao va rat cao, diéu
nay thé hién sy phu thudc gitra cac bién. Cac gia
tri mau den la twong quan thap, tham chi rat
thap, diéu nay thé hién sy déc 1ap gitra cac bién.

3. Phwong phap may hoc

Hoang va nnk.

3.1. Hé théng suy luan than kinh me& thich
rng (ANFIS)

Puwoc dé xuat lan dau tién vao ndm 1990
b&i Jang, ANFIS 1a mét hé thédng dw doan nhan
tao thong minh, s dung két hop ky thuat may
hoc ctia mang ANN va hé théng logic mé [38].
Bang cach st dung quy trinh hoc két hop, ANFIS
dwoc dé xuat cé thé xay dwng mdt tap hop céac
quy tac “if-then” md véi cac ham thudc
(membership functions) thich hop dé tao cac cap
dau vao-dau ra dwoc chi dinh. Quy tac “if-then”
m& hodc cau lénh diéu kién mo 1a biéu thic co
dang If A Then B, trong d6 A va B la nhan cla
cac tap mo dwoc dac trwng béi cac ham thudc
thich hop. V&i hinh thire ngan gon, cac quy tac if-
then md& thwong duwoc st dung d& ndm bét cac
phwong thirc 1ap luan khéng chinh xac, déng mét
vai tro thiét yéu trong kha nang dwa ra quyét dinh
clia con nguwdi trong trweng hop khéng chac
chan va khéng chinh xac. Céu tric ANFIS bao
gdém 5 I&p chinh [39]:

+ Lép 1: Buoc goi 1a Iép mo. Lép nay gém
cac ham thudc dwoc xac dinh tlr cac bién dau
vao. D4au ra la mirc gia tri ciia ham thudéc duwoc
tinh toan dwa trén moét ham thuéc Gausian.

« L&p 2: Lép quy téc. Lép nay gbm cac nit
quy téc, mbi dau ra tlr cAc nat quy tac dai dién
cho mét sé&n pham clia cac tin hiéu dau vao.

* L&p 3: Lép chudn hoa. Lép nay da chuan
héa cac ham thudc. M&i nat 1a mot nat ¢ dinh,
sb lwong cac nat trong Iép nay bang sé lwong
cac nuat trong lop 2.

*Lop 4: Lop gidi mo. Lép nay thyc hién
phan két qua clta cac quy tdc me. Mbi nit trong
|&p nay la nat thich nghi, sé lwong cac nat trong
I&p nay bang sé lwong nat trong 16p 3.

« Lép 5: Lop dau ra hay goi la 1&p tdng két,
la tbng cla cac dau ra tat ca cac nit thich nghi
trong 1&p 4.

Tuy nhién, c6 mét han ché trong mé hinh
ANFIS nhw ANFIS khéng manh trong viéc tim
kiém trong sbé tét nhat va tbc d6 hoi tu cham, diéu
nay anh hudng Ién dén hiéu quéa dw doan [40].
Nhiéu nghién ctru da sir dung cac phwong phap
tdi wu hoa khac nhau dé tim ra trong sb cta cac
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tham s6 tién trwdc va tham sé hé quatheo cach
tbt hon nhw thuat toan giai thuat di truyén (GA)
[41], t6i wu héa bay dan (PSO) [42] hoadc thuat
toan dan kién [43]. Hai tham s nay ndm & Iop 1
va I6p 4 nhw d3 néu & phan trén. Trong bai bao
nay, nhdm tac gia dé xuét thuat toan giai thuat di
truyén dé tbi wu hoa cac tham sb trong ANFIS.
3.2. Giai thuat di truyén (GA)

GA dua trén thuyét tién héa cha Charles
Darwin [44], st dung cac nguyén tc di truyén,
dot bién, chon loc tw nhién va trao ddi chéo. N6
bao gébm moét sb thuat ngir bd gen nhw nhiém sac
thé, quan thé, va gen. Nhiédm sic thé dwoc tao
thanh tlr gen, méi gen mang mdt sé dac diém va
nam trong nhiém sac thé, méi nhiém sic thé sé
dai dién cho mét gidi phap clta van dé [45]. GA la
phwong phap tim kiém té6i wu ngau nhién bang

Hoang va nnk.

cach md phéng theo sy tién hoa cltia con ngudi
hay sinh vat. Trong GA, viéc tim kiém gia thuyét
thich hop dwoc bat dau véi mot quan thé, hay
mot tap hop cé chon loc ban dau cia cac gid
thuyét. Cac ca thé cia quan thé hién tai khdi
ngudn cho quan thé thé hé ké tiép bang cac hoat
dong lai ghép va dét bién ngdu nhién. Trong
bwéc tiép theo, cac gia thuyét trong quan thé
hién tai dwoc wéc lwgng lién hé voi dai lwong
thich nghi. Cac gid thuyét pht hop nhét dwoc
chon theo xac suét 1a cac hat gibng san sinh thé
hé ké tiép, goi la ca thé. C4 thé nao phat trién
hon, thich nghi v&i méi trwdng sé tén tai, nguoc
lai s& bi dao thai. Do vay, GA c6 thé do tim thé hé
mai c6 do thich nghi tét hon.

3.3. Xac thwc chéo (Cross Validation)

I i liéu hudn luyén I i licu xéc thye I it liéu kidm chimg
. f |
l -

Népgipl Népgip2 Népgip3 Népgip4 Népgips Népgip6 Népgip7 Népgip8 Népgipo Nép gap 10
cv1 I I N N D D N
cv2 | I N N D N D N
ey 4 § § § 4 -y 4 ¥ 4y |
cv+ I I N N N D DN DU N N ——
cvs [ I D N D D D N D
cvs [N I N N N D D D D —
aea 0§ f § -y f 4 y§ y 4§ |
cvs [ I N D N N N N
cvo I I D N D D NN N N
cv-10 [N N I N N N N N D N —

- ~ —
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Hinh 3. Minh hoa k¥ thuat xac thyc chéo 10 lan

Xac thyc chéo la mét ky thuat dwoc st
dung dé do lwdng xem mdt moé hinh hoc tap co
thé tdng quéat hoa trén di¥ liéu khdng nhin thay
dwoc hay khéng. D liéu khéng nhin thdy dwoc
la tht c& cac di liéu ma mé hinh chwa tirng hoc
trwdc day. T d6 cung cap khd nang woc tinh
khach quan vé& hiéu suat mé hinh dwa trén nhirng
dir lieu khong dwoc st dung trong khi huén
luyén. Théng thwdng, mét tap div liéu dwoc chia
theo ngéu nhién hodc phan tang thanh ba tap
con: tap di liéu huan luyén, tap di liéu xac thuc
va tap di liéu kiém chirng, véi cac chirc ndng

twong ng 1a hun luyén, xac nhan va kiém tra
mo hinh. Trong tredng hop tap dir liéu dwoc chia
thanh hai phan |a tap di liéu huan luyén va tap
di liéu kiém chirng, xac thyc chéo sé dwoc thuc
hién theo hai bwéc chinh: chia nhé tap dir liéu
huén luyén thanh n phan (n nép gép) co kich
thwéc xap xi nhau; huén luyén xen ké va xac
nhan gitra ching. Nhw vay, c6 tat ca n lan huén
luyén, méi lan chon 1 phan lam di liéu xac thuc,
n-1 phan con lai lam div liéu huén luyén, tap dir
liéu kiém ching dwoc str dung dé danh gia mod
hinh khi gap di liéu chwa tivng dwoc hoc. Két
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qua danh gia cubi cling ctia mé hinh la trung binh
cong két qua danh gia n 1an huan luyén [46]. Ky
thuat phan chia bo di¥ liéu thanh cac phan co thé
khac nhau va dwoc lwa chon dwa trén kich thwéc
di¥ liéu va muc tiéu cudi cung. Trong nghién ctru
nay, nhém tac gia lwa chon xac thwc chéo 10 lan
dwoc minh hoa trong Hinh 3.
3.4. Panh gia nang lwc dw bdo: R va RMSE

Dé danh gia hiéu suét va dé chinh xac cua
cac mo hinh may hoc trong viéc dy doan dd kim
lun va diém héa mém clta nhwa dwdng bién tinh
GO, céc chi sd hiéu suét dwoc st dung trong
nghién ctru nay bao gébm hé sb twong quan (R)
va can cla sai sb toan phwong trung binh

(@) Do kim lan
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(RMSE). Pay 1a 2 chi sé6 dwoc s dung nhiéu
nhat d& do sai sb trong cac bai toan Al/ML.Trong
do, chi sé R dung dé& wéc tinh méi twong quan
gitra két qua thuyc té va két qua dw doan, co gia
tri ndm trong khoang [-1;1], RMSE do mtrc dd sai
sb trung binh gitra két qua dau ra thuc té va két
qué dy doan. V& mét dinh lwong, gia tri tuyét ddi
clia R cang gan 1 va RMSE cang gan 0 thi hiéu
suét va do chinh xac mé hinh cang cao. Cong
thtrc xac dinh hai chi sd hiéu suét trén cé thé
tham kh&o trong tai liéu trich dan [47].

4. Két qua va thao luan

4.1. Xay dwng mé hinh ANFIS va ANFIS-GA

. (b) D6 kim lan
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Hinh 4. Két qua hiéu suét dy bao cia hai md hinh ANFIS-GA va ANFIS trén: (a) bod di liéu do kim lan
theo tiéu chi RMSE, (b) bd di¥ liéu d& kim Itn theo tiéu chi R, (c) bd di liéu diém héa mém theo tiéu chi
RMSE, va (d) bd di¥ liéu diém héa mém theo tiéu chi R

Trong phan ndy, qua trinh xay dung hai
cong cu mé phdng sb ANFIS va ANFIS-GA duoc
thwe hién trén cd hai bo d liéu do kim lan va
diém hoa mém. Truwdc tién, quéa trinh huan luyén
hai md hinh dwoc tién hanh, tap di liéu huén

luyén-xac thwc (chiém 70% bd di liéu) dwoc chia
thanh 10 phan dé tién hanh xac thyc chéo. V&i
10 lan mé phéng, hiéu suét trung binh cda tap di
liéu huén luyén-xac thuc dwoc tinh toan. Tap do
liéu kiém ching (chiém 30% di¥ liéu con lai)
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duoc sir dung dé kiém chirng mé hinh dbi voi
nhirng di liéu chwa dwoc hoc. Két qua danh gia
hiéu suat dw bao cac md hinh déi véi ca hai tap
dir lieu dwoc thé hién & Hinh 4.

T két qua Hinh 4 cho thay, déi véi bo div
lieu dd kim Iin, mdé hinh ANFIS-GA c6 kha nang
dao tao tét va 6n dinh. Diéu nay thé hién & cac
gi4 tri RMSE thap, dao déng voi bign do rat nho
xung quanh 5 (d6i v&i tap huén luyén-xac thuc),
xung quanh 7 (d6i v&i tap kiém chirng). Cac gia
tri R déu I&n hon 0.9 cho ca hai tap di liéu. Nang
lwe dao tao cia mo hinh ANFIS so v&i ANFIS-GA
la th&p hon, cu thé cac gia tri RMSE cla hai md
hinh xap xi bang nhau dbi v&i tap huan luyén-xac
thwe, nhwng & tap kiém chirng RMSE cta md
hinh ANFIS lai cao hon va cé khoang bién thién
rong hon voi ba gia tri Ién hon 15. Cac giatriR &
tap huan luyén rat cao, trung binh trén 0.95. V&i
tap kiém chng, gia tri R lai thAp hon, phan I6n
déu trén 0.9, ngoai trr c6 ba gia tri thdp duoi
0.75.

Twong tw, d6i véi bd dir liéu diém héa mém
(Hinh 4c,d), nang lwc dao tao cua hai mdé hinh
déu cao, tuy nhién mé hinh ANFIS-GA dwoc
danh gia cao hon ANFIS. V&i m6 hinh ANFIS-
GA, céc gia tri RMSE déu th4p duéi 5 & ca tap
huan luyén-xac thwc va kiém chirng, cac gia tri R
dat dwoc rat cao trén 0.95 véi tap huén luyén-xac
thwe, va trén 0.92 dbi véi tap kiém chiing. So voi
mo6 hinh ANFIS-GA, m6 hinh ANFIS c6 cac gia tri
RMSE th&p hon va R cao hon & tap huén luyén-
xac thwc. Tuy nhién, & tap kiém chirng khoang
bién thién cia RMSE va R lai rat Ion. Phan Ion
cac gia tri RMSE déu dwéi 5, c¢6 hai gia tri dat
xap xi 15; cac gia tri R da phan trén 0.95, c6 ba
gia tri nam trong khoéng 0.8-0.9.

Nhw vay, sau khi thyc hién 10 1an xac thuc
chéo v&i 10 md phong, hai mé hinh ANFIS va
ANFIS-GA da dwoc xay dwng véi do chinh xac
cao va kiém ching d6 tin cay béi 3 phan div liéu
doc 1ap & ca hai bd di liéu kim 1Gn va diém hoa
mém. O phan tiép theo, két qua duw bao tiéu biéu
cua hai mé hinh nay dwoc trinh bay.

4.2. Két qua dw béo tiéu biéu cta hai md hinh
ANFIS-GA va ANFIS
Trong phan nay, két qua dy bao dién hinh
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cta hai moé hinh ANFIS-GA va ANFIS dwoc trinh
bay. Cac két qua nay trich xuét tr hai mé hinh da
dwoc xay dwng, xac thuc va kiém chirng & phan
trén. M6 hinh hdi quy cho céc tap div liéu khac
nhau cda hai b di¥ liéu, dy bao b&i ANFIS-GA
va ANFIS dwoc thé hién trén Hinh 5.

Két qua thé hién trén Hinh 5 cho thay, hai
mé hinh dwgc dé xuét trong nghién ctu nay déu
c6 do chinh xac cao & ca hai b6 div liéu. V&i bd
di liéu d6 kim lan, mé hinh ANFIS-GA dat dwoc
RMSE = 5.571, R = 0.949 & tap dir liéu huan
luyén-xac thyc, va RMSE = 6.045, R = 0.949 &
tap dir liéu kiém chirng. Md hinh ANFIS dat dwoc
RMSE = 4.283, R = 0.969 & tap dir liéu huén
luyén-xac thwc, & tap di liéu kiém ching céac gia
tri nay lan lwot la 8.492 va 0.893. Tuy nhién, dé
so sanh nang lyc dw béao cta cac md hinh, két
qua dw bao phan kiém chirng thuwéng dwoc cha
trong hon phan huan luyén-xac thuc. Vi hé sb
twong quan R cao hon va sai sd nhd hon so véi
phan huén luyén-xac thwc, mé hinh ANFIS-GA
da thé hién nang lwc dw bao tét hon va kha nang
tdng quat héa cao hon mé hinh ANFIS trong dw
bao dd kim Itn ctia nhya dwéng bién tinh GO.

Twong tw v&i bod dir liéu diém hoa mém, két
qua danh gia hiéu suat dy bao cta hai md hinh
cho thdy mé hinh ANFIS-GA c6 dd chinh xac cao
hon moé hinh ANFIS. Cu thé, v&i md hinh
ANFIS-GA, gi4 tri RMSE va R & phan huén
luyén-xac thwc 1an lwot 1a 3.250, 0.963, & phan
kiém chirng 1an lwot 1a 1.848, 0.991. Trong khi
dé, véi md hinh ANFIS mac du két qua dw bao &
phan huan luyén-xac thyc c6 tdt hon md hinh
ANFIS-GA (RMSE = 1.430, R = 0.993), nhung &
phan kiém chirng lai thdp hon nhiéu mé hinh
ANFIS-GA (RMSE = 13.863, R = 0.818).

Nhw vay, véi két qua dy bao cia hai mo
hinh da chon dé dy bao do kim lun va diém hoa
mém cla nhwa dwdng bién tinh GO, mé hinh
ANFIS-GA cho két qua dw bao véi do chinh xac
va dé tin cay t6t hon mé hinh ANFIS. Do d6, mo
hinh ANFIS-GA dwoc lya chon dé danh gia két
qué sai s md phéng.

Két qua dd thi phan bb sai s md phéng
cta mdé hinh ANFIS-GA théng qua cac tap di
liéu huén luyén-xac thwc va kiém chirng & ca hai

48



JSTT 2021, 1(1), 41-53

b6 di¥ liéu dwoec trinh bay & Hinh 6. Nhin chung,
cac sai s6 & ca hai bd dir lieu dwoc tim thay déu
tap trung phan bb xung quanh vj tri sai sé bang 0
véi sb lwong mau Ién. Xem xét bo div liéu do kim
lan, hau hét cac sai s ndm trong khoang [-7; 7]
(0.1mm) & ca tap dir liéu huan luyén-xac thuc va
kiém chirng, c6 8 mau (tap huén luyén-xac thuc)
va 4 mau (tap kiém chirng) c6 sai s nam ngoai
khodng trén, trong d6 cé 1 mau & tap kiém chirng
c6 sai s6 16n hon 21 (0.1mm). Véi bd de liéu
diém héa mém, cac sai sbé tap trung cha yéu

(a) D6 kim lan
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trong khoang [-1.5; 1.5]°C, cac mau con lai c6 sai
s d&u nhd hon 60C & ca hai tap di liéu, c6 duy
nhat 1 mau & tap huén luyén-xac thyc co sai sb
I&n hon 23°C. V&i sai sd nhd nhw trén, nang lwc
dw bao ciia mdé hinh ANFIS-GA v&i bai toan xac
dinh d6 kim lun va diém héa mém clha nhya
dwong bién tinh GO dwoc danh gia la rat tot. Mo
hinh nay hoan toan c6 thé dwoc ap dung dé giap
cac ky sw vat liéu tiét kiém thoi gian va chi phi thi
nghiém.

(b) B6 kim 1an |
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Hinh 5. Két qua hoi quy cta hai md hinh trén tap di liéu huan luyén-xac thwc va kiém ching: (a) md
hinh ANFIS-GA cua bd di¥ liéu do kim 1an, (b) md hinh ANFIS cta bd di liéu d6 kim lan, (c) mé hinh
ANFIS-GA cutia bd di¥ liéu diém héa mém, va (d) mé hinh ANFIS cla b6 dir liéu diém héa mém
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(a) ANFIS-GA : D4 kim IGn
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Hinh 6. Két qua sai sé mé phéng ctia mé hinh ANFIS-GA cho di liéu huén luyén-xac thuc va kiém
chirng ctia 2 bo dir lieu: (a) bo dir liéu do kim 1an, (b) bd di liéu diém hoéa mém

5. Két luan

Trong nghién ctu nay, hai mé hinh ANFIS
va ANFIS-GA duoc xay dwng va xac nhan dé dw
doan dd kim lun va diém héa mém cia nhwa
dudng bién tinh GO. V&i muc dich nay, bo dr
liéu kim 1an gébm 122 két qua thi nghiém, bd di
liéu héa mém gém 130 két qua thi nghiém duwoc
thu thap ttr 12 nghién ctru thywc nghiém da dwoc
céng bd trén cac tap chi uy tin thé gi¢i. C6 9
tham sé dau vao dwoc st dung cho ca hai bod dir
liéu. Hai tiéu chi RMSE va R duwgc st dung dé
danh gia hiéu suét cta hai md hinh dwoc dé
xuét. Két qua nghién ctu cho thay, ca hai md

hinh dwoc dé xuat déu cho hiéu suét dy bao tét
va dd chinh xac cao. Cu thé xét cho tap dir liéu
kiém ching, v&i bo dir liéu d6 kim lan, md hinh
ANFIS-GA c6 RMSE 6.045 (0.1mm), R
0.949, mé hinh ANFIS c6 RMSE 8.492
(0.1mm), R = 0.893. V&i bo dir liéu héa mém, mo
hinh ANFIS-GA c6 RMSE 1.848 (°C), R =
0.991, m6 hinh ANFIS c6 RMSE = 13.863 (°C), R
= 0.818. Nhw vay, m6é hinh ANFIS-GA duoc
danh gia la tét hon mé hinh ANFIS trong bai toan
dw bao dd kim lun va diém héa mém cla nhwa
dweéng bién tinh GO.

Tai liéu tham khao
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