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Tém tit

Bai bdo dé xudt mét khung di béo tiéng on lop -
mat dwong dwa trén hoc may, xét dén hinh thai va
vat lieu mat dwong, huong toi diéu kién ap dung
tai Viét Nam trong béi canh thiéu di liéu do tiéng
on tiép xiic. Trén co so tong quan co ché phdt sinh
tiéng on lop - mdt dwong va cdc nghién ciru quoc
té lién quan, hai mé hinh hoc mdy la mang no-ron
nhén tao (ANN) va rimg ngau nhién (RF) dwoc
lira chon nham mé td cdc quan hé phi tuyén giita
dé nham vi mé (MPD), d¢ réng lién thong ciia vit
liéu asphalt, van téc phuwong tién, nhiét do bé mat
va mikc on phat sinh. ANN dwoc sir dung dé biéu
dién cac quan hé phi tuyén manh, trong khi RF
déng vai tré mé hinh én dinh khi di¥ liéu dau vao
phdn tan hodc nhiéu. Trén co s¢ do, mot khung mé
hinh mé-dun dwoc dé xudt cho diéu kién Viét Nam,
cho phép trién khai dir bdo theo cic quy chudn
méi trieong hién hanh ma khong can dir liéu do
CPX hodc OBSI. Béng thoi, bai bdo thao ludn cac
han ché hién tai va dé xudt 19 trinh néi dia hod mé
hinh théng qua bé sung di liéu thiee dia, ddc trung
vat liéu asphalt va anh huong khi hdu, lam co sé
cho cdc nghién ciru tiép theo.

Tir khéa: Tiéng 6;11 16p - mat dwong, hoc may, do
nhdam vi mo, do rong lién tlgéng cua vdt liéu, mang
no-ron nhdn tgo, ring ngau nhién.

Abstract

This paper proposes a machine learning-based
framework for tire-pavement noise prediction by
considering pavement morphology and material
characteristics, with a focus on application under
data-scarce conditions in Vietnam. Based on a

review of tire-pavement noise generation
mechanisms and relevant international studies,
artificial neural networks (ANN) and random
forest (RF) models are adopted to capture
nonlinear relationships between mean profile
depth (MPD), interconnected air voids of asphalt
materials, vehicle speed, pavement surface
temperature, and noise levels. ANN is employed to
represent strong nonlinear interactions, while RF'
provides robust predictions under dispersed or
noisy inputs. Building on these models, a Vietnam-
oriented modular framework is proposed,
enabling noise prediction in compliance with
current environmental regulations without relying
on CPX or OBSI measurements. The study further
discusses existing limitations and outlines a
localization  roadmap involving  field data
acquisition, material-specific calibration, and
climatic  effects, thereby establishing a
methodological basis for future refinement and
practical implementation.

Keywords: Tire-pavement noise, Machine

learning, Macrotexture, Interconnected air voids,
ANN, RF.

1. Giéi thiéu

Tiéng dn giao théng dudng bd hién 1a mot trong
nhitng ngudn 6 nhiém moi trudong nghiém trong tai
cac d6 thi Viét Nam. Cung véi sy gia tdng nhanh cia
mat d6 phuong tién va mé rong hé thong duong cao
tc, tac dong tiéu cuc cua tiéng on ddi vai sirc khoe
cong ddng va chét lwong sdng ngay cang rd rét, dic
biét tai cac khu dan cu doc theo quéc 10, cao toc va
truc giao thong chinh. Tiéng on kéo dai c6 thé gy rbi
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loan gidc ngu, stress am thanh va anh huong dén heé
tim mach, trong khi tinh trang mutrc 6n vuot ngudng
quy dinh van con phé bién. Trong bdi canh dé, du bao
va kiém soét tiéng 6n mat duong tré thanh nhu cu
cAp thiét. Tuy nhién, cong tac do dac va danh gia tiéng
on tai Viét Nam con gap nhiéu han ché do thiéu thiét
bi va nhan lyc chuyén mon. Cac phuong phép do tiéu
chuan quéc té nhu CPX hodc OBSI doi hoi chi phi cao
va chua dugce trién khai rong rai. Phan 1ém cac co quan
quén 1y hién chi do mtrc 6n nén bang thiét bi cam tay,
khong phan anh ddy di mbi quan hé giita ciu triic mat
duong, diéu kién van hanh va co ché sinh tiéng on.
Bén canh do6, vé mat phuong phap ludn, cac mé hinh
thuc nghiém truyén thong dua trén hdi quy tuyén tinh
hodc mé hinh ban co hoc thuong gép kho khan trong
viéc mo ta day du ban chat phi tuyén manh cua tuong
tac 16p - mat duong, dic biét khi dong thoi xét dén
hinh thai bé mat, vat liéu va diéu kién khai thac. Vi
vay, nghién ctru nay dugc dinh vi nhu mdt bai bao
phuong phap luén, tap trung xay dung khung moé hinh
va 19 trinh trién khai phu hop diéu kién thiéu dit liéu
& Viét Nam, thay vi trinh bay két qua huin luyén/kiém
dinh mo hinh trén b dit li¢u ndi dia.

Trong nhitng ndm gan day, cic mé hinh hoc may
nhu ANN, RF, SVM, XGBoost dugc ap dung ngay
cang rong rii trong dy bao tiéng on mat dudng nho
kha ning mé ta cic quan hé phi tuyén phirc tap. Trong
cac nghién ctru qudc té co dit liéu do diy du, cac md
hinh nay dugc st dung dé mé hinh hoa quan hé giira
cAu triic bé mat, vat lidu asphalt va diéu kién van hanh.
Mot sb cong trinh cho thiy viée st dung cac chi sb
hinh thai bé mat 3 chiéu c6 thé cai thién nang lyc md
hinh hoa so v6i céc chi s mot chidu nhu MPD [1, 2].
Céc két qua nay goi ¥ hoc may 14 hudng tiép can tiém
nang cho cac bdi canh thiéu dir liéu do chuan, véi didu
kién can c6 1 trinh noi dia hoa va hiéu chinh dan theo
dit liéu dia phuong.

Mot loi thé quan trong cuia hoc may 1a co thé trién
khai theo 19 trinh timg budc, bat dau tir cac bién dau
vao dé thu thap va mé rong dan khi dit liéu do tiéng
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on duoc bd sung. Cac bién nhu do nham vi mo, do
rong vat lidu, van tdc xe va nhiét do mat duong da
dugc ching minh c6 y nghia trong nhiéu nghién ctru
qudc té [1-4]. Tuy nhién, tai Viét Nam hién chua c6
nghién ctru ndo Gmg dung hoc may dé du bao tiéng on
mit dudng, mé ra hudng tiép can méi phu hop véi xu
thé chuyén doi s6 trong quan 1y duong bo.

Trén co s& do, bai bao hudng tdi hai muc tiéu
chinh: (i) tong quan va phén tich cic huéng nghién
ctru tmg dung hoc may trong du béo tiéng on 15p - mat
dudng; va (ii) dé xuit mot khung mé hinh dy béo tiéng
on dua trén hoc may phu hop véi diéu kién Viét Nam,
lam nén tang cho cac nghién ctru va ung dung tiép
theo trong thiét ké, danh gia va lua chon mit duong
theo hudng giam tiéng on.

2. Tong quan
2.1. Co ché sinh tiéng on lop - mdt dwong

Tiéng 6n 10p - mit duong hinh thanh chu yéu tir ba
co ché: (i) hut-nén khong khi trong ving tiép xtic; (ii)
dao dong cudng buc cua cac khi gai 16p do twong tac
v6i @6 nham bé mit; va (iii) truot - dinh cuc by gay
tiéng 6n ma sat ¢ dai tin cao. Khi banh xe lan trén bé
mit dudng, cac rinh cua gai 16p lién tuc ép va giai
phong khong khi, tao ra chu ky hut - nén véi tan sb cao.
Su thay d6i 4p suét khi trong viing tiép xtc nay 1a mot
trong nhitng ngudn phat sinh tiéng on chu dao. Song
song vai do, cac khdi gai 16p chiu tac dong truc tiép tir
d6 nham bé mit, tao ra dao dong cudng btrc va phat xa
am, mirc d6 chiu anh huong ciia d6 nham bé mat va van
toc xe [1, 2]. Cac diém truot - dinh cuc bd xay ra tai
ving tiép xtic cling gop phan tao ra tiéng 6n ma sat, dic
biét & dai tan cao, dugc mo phong trong Hinh 1b.

Do nham vi mo6 dong vai tro trung tdm trong cac
co ché nay. Nhiéu thi nghiém quéc té chi ra ring mirc
on ting theo dang gan tuyén tinh hodc Logarit vé6i
MPD, thudng duoc mo ta bang cong thirc:

L,=axMPD+b €))
v6i Ly 12 mire 6n tiép xtic 16p/ mat duong, thudng
1.b 1.c

P9 nham vi mé 0-0,2mm

Po nhiam vi mo
0,2-3mm

Hinh 1. M6 phéng co ché sinh tiéng én giiva I6p v6i mdt dwong
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do béng CPX hodc OBSI; MPD la d6 nham vi mo cua
mit dudng (mm); a 1a hé s6 hdi quy mo ta do nhay
ctia mirc on khi MPD thay d6i, gia tri nay phu thudc
loai vat liéu, toc do xe va ciu tric 16p; bla héng $6
hiéu chinh, thé hién muc dn khi MPD = 0;

Bén canh hinh thai bé mit, cAu truc vat liéu

Asphalt rong dong vai trd quan trong trong hap thy am.

Hiéu qua hip thu thudng duoc biéu dién théng qua hé
s6 hap thu am (SAC), xac dinh boi:
sac=1-Ir @)

L
Vi piva p.1an luot 13 bién do song am t6i va phan
xa [3-4]; Ty 1& 16 rong lién thong cao lam giam séng
4m phan xa, cai thién SAC va gép phan giam mirc 6n
tong thé. Hinh thai vat liéu va cau tric rong trong vat
liéu Asphalt dugc mo ta nhu trong Hinh 1a,c.

2.2. Xu hwong vng dung moé hinh hoc mdy
trong dw bdo tiéng on

Céc mb hinh phat hién, du béo, phan loai tiéng 6n
truyén thong (hdi quy tuyén tinh, mé hinh ban co hoc,
mo hinh anh xa quy mé 16m,...) khi 4p dung dé giai
quyét quyét bai toan tiéng 6n mat duong da dat duoc
nhiéu két qua kha quan, tuy nhién cac mé hinh nay
khong dic ta dwoc mbi quan hé phi tuyén manh gitra
hinh thai bé mat duong, cAu trac vat liéu va van tde di
chuyén. Pay la diém han ché dan sy sai s6 cao khi c¢b
gang phén loai tiéng 6n. Cac md hinh hoc may duoc
sir dung trong dy béo tiéng 6n mat duong chu yéu
nhim mé ta cac quan hé phi tuyén giita dic tinh hinh
thai bé mit, cau trac vat liéu va diéu kién khai thac.
Trong sb cac thuat toan phd bién, mang no-ron nhan
tao (ANN) va ring ngau nhién (RF) dwugc ghi nhén c6
hiéu nang du bao cao va kha nang thich img tét voi dir
liéu phan tan. ANN cho phép mo hinh héa cac quan
hé phi tuyén manh giita MPD - d6 rdng - vén tdc -
nhiét do thong qua céc 16p no-ron 4n va ham kich hoat
phi tuyén. Trong khi d6, RF hoat dong dua trén co ché
t6 hop nhidu cdy quyét dinh doc 1ap, gitip giam nhiéu
va ting 6n dinh cta du béo, dic biét khi dit lidu dau
vao khong dong nhat.

Nhiéu nghién ctru qudc té cho thdy cac mé hinh
ANN/RF ¢6 thé dat sai s6 ¢ mirc vai dB(A) khi dy bao
tiéng On trong cac bo dit liéu co do dac day di va quy
trinh hun luyén/kiém dinh phi hop [5-8]. Tuy nhién,
cac muc sai sd nay phu thugc manh vao bd dir liéu,
phuong phap do (CPX/OBSI/pass-by), dai van toc va
loai mat duong, do do6 chi dugc st dung trong bai bao
nay nhu bang ching tham khao dinh huéng. Pdng
thoi, cac so sanh voi mo hinh théng ké kinh dién
(RLS-90, NMPB, hdi quy tuyén tinh da bién) cho thay
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ANN/RF thudng cho chi s6 RMSE va R? t6t hon so
v6i cac mo hinh tuyén tinh trong nhimg bo dit lidu co
quan hé phi tuyén 13 rét [8-10]. Trong khi d6, md hinh
tuyén tinh c6 xu hudng suy giam d¢ chinh xac khi
ddng thoi xét nhiéu bién hinh théi - vat liéu - khai thac
va khi dit liéu c6 nhiéu/ khong dong nhét. Diéu nay
thé hién rang ANN va RF 14 hai Iya chon phu hop dé
mo hinh héa quan hé phi tuyén phirc tap trong bai toan
du bao tiéng on duong bo, dic biét trong bdi canh dix
liéu thyc dia nhidu va khong dong nhat.

Cac mo hinh nay cling cho phép danh gia d6 quan
trong cua ting bién dau vao, hd tro lya chon thong )
dic trung phi hop khi trién khai trong thuc té. Viée sir
dung ANN va RF vi vdy mang lai loi thé trong bdi
canh dur liéu tiéng on tai Viét Nam con han ché va
phén tan theo tung du an.

Céac md hinh khac nhu hoi quy tuyén tinh, SVM,
k-NN va ciy quyét dinh don c6 thé gip han ché khi
dir liéu nhidu hodc quan hé phi tuyén manh. Hoi quy
tuyén tinh han ché trong mé ta dwoc quan hé phi tuyén
giita cac dic tinh hinh thai bé mat, vat liéu va mirc on
nén thuong cho két qua RMSE cao va hé sd tuong
quan R? thap hon 5 rét so véi cac md hinh ANN hoic
RF trong céc bai toan tiéng 6n giao théng va tiéng on
mdi truong [8], [10]. Cac nghién cuu [11-12] tién
hanh so sanh nhiéu b hdi quy khac nhau ciing cho
thdy: SVM nhay cam véi nhidu va cdu tric siéu tham
56, doi hoi bo dir lidu 1on va tuong ddi dong nhat dé
dat hiéu nang 6n dinh; Thuét toan k-NN phu thudc
manh vao phan bd dit lidu va suy giam hiéu qua khi
s6 chiéu dic trung tang; Cay quyét dinh don d& bi qua
khdp dir liéu va cho két qua kém 6n dinh giita cac 1an
huén luyén, dic biét véi dit liéu thuc dia nhiéu, trong
khi cdc m6 hinh t6 hop nhu RF thuong khic phuc tot
hon c4c han ché nay. Do vy, trong pham vi bai bao
nay, ANN va RF dugc Iya chon nhu hai thuat toan dai
dién dé xay dung khung mé hinh, do (i) kha ning mo
ta phi tuyén, va (ii) tinh 6n dinh twong dbi khi dir liéu
phéan tan.

ANN mb phong co ché hoc phi tuyén manh thong
qua nhiéu 16p no-ron an. M6 hinh nay dic biét co y
nghia quan trong dé thé hién mdi quan hé phirc tap
gitra ddc tinh hinh thai, vat li€u, diéu kién khhai thac
v6i mirc 6n ciia mat dudng. Cong thire lan truyén xudi
ciia md hinh ANN, minh hoa cho kién truc mang
truyén thang nhiéu 16p duoc biéu dién nhu sau:

Y =fWsgWo,g(W; X +by) +by) +b;  (3)

Cong thirc nay mé ta cach thirc dit liéu dau vao
duogc xtr Iy quan cac 16p mang (2 16p 4n va mot 16p
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Hidden Output
Layer 2 Layer

Hinh 2. ANN lan truyén xuéi

dau ra) dé tao ra du ra du bao (y - mirc 6n Ly). Trong
d6: X 1a vector dai dién cho bo dit liu dau vao dic
trung (MPD, do rdng V., tbc d6 v, nhiét d bé mit 7);
2 1a ham kich hoat phi tuyén cho dau ra cua mdi 16p
4n; f1a ham kich hoat phi tuyén 16p dau ra; W; va b; 1a
cac ma tran trong sb va cac vector hé sb dich bias, day
1a cac tham sb ctia mé hinh duoc t6i uu héa trong qua
trinh huén luyén. Hinh 2 minh hoa cAu triic cua mang
ANN lan truyén xudi theo cong thire (3).

Mot s6 nghién ctru bio cio mire sai sd ¢ thang vai
dB(A) dbi voi ANN/RF trong cac bd dir liéu co do dac
day du [13]. Bén canh dé, cac nghién ctru vé hinh thai
bé mit cho théiy viéc st dung cac chi sb texture ba
chidu giup cai thién dang ké kha ning mo ta co ché
phat sinh tiéng on 16p - mat duong [1, 2].

RF dua ra du bao bang cach tong hop két qua cua

nhiéu cay quyét dinh:
N
LES) @
i=1

Trong d6 T;(X) l1adubao cta cay thir i trong ring
gém N céy.

=Z| -

y=

2.3. Téng hop nghién civu quéc té va khoding
trong wng dung cho Viét Nam

Téng hop cac nghién ctru sir dung ML cho thay
ANN va RF thuong ghi nhén sai s6 ¢ thang vai dB(A),
thap hon dang ké so véi mé hinh thye nghiém cb dién.
Céc mo hinh nay sir dung chung bo bién dau vao gdm
d6 nham MPD, d6 rong vat ligu, van tde phuong tién
va diéu kién méi truong. ANN phu hop vé6i bai toan
¢6 quan h¢ phi tuyén manh, dac biét khi st dung dir
liéu ddc tinh hinh thai phé hodc déc tinh hinh thai 3D.
Trong khi d6, RF cho thiy d6 6n dinh cao hon khi dit
liéu dau vao c6 nhidu hodc phén tan theo tung du 4an,
nhd co ché bootstrap va tong hop du béo tir nhiéu cay
quyét dinh.

Mic du cac két qua qudc té cho thiy tiém nang o

rét cta tri tu¢ nhan tao trong dy bao tiéng on, hién
chua c6 nghién ctru nao ap dung ANN hodc RF cho
diéu kién mat dudng Viét Nam. Céc nghién ctru trong
nudce chu yéu tap trung vao do dac tiéng 6n moi truong,
trong khi dit liéu tiéng dn tiép xtic (CPX/OBSI), hinh
thai bé mat 3D va dic tinh rong cua vat liéu asphalt
chwa dugc thu thap day du. Ngoai ra, cic md hinh thue
nghiém hién c6 kho mé ta duoc tac dong dong thoi
ctia hinh thai bé mat, vat liéu va diéu kién méi truong
trong bdi canh khi hau nhiét doi.

Do d6, viéc xay dung mé hinh du bao tiéng on dya
trén ANN va RF 1a huéng tiép can pht hop cho Viét
Nam: vira ké thira nhitng két qua qudc té da duoc kiém
chimg, vira dap tmg diéu kién thuc té khi dit liéu trong
nude con han ché. Mot sé két qua tir cac cong trinh
nghién ciru st dung ANN va RF dé du béo tiéng on
dugc dua ra trong Bang 1. Céc gia tri ctia thong sd
RMSE thé hién rang ANN va RF dat sai s6 thip hon
50 v6i mo hinh thue nghiém truyén thong. Két qua cac
nghién ctru nay la cén ct chinh cho viéc lya chon
ANN va RF trong khung quy trinh dé& xuat phu hop
voi diéu kién ciia Vigt Nam.

Bing 1. Mét s6 iing dung ML trong du bdo tiéng én

)\’ 0)
RMSE Nhan xét
hinh
ANN 23dB Phi tuyén manh [1-2]
ANN 2.1dB Hiéu qua vat liéu réng [4]
RF 2.8dB On dinh di liéu nhidu [13]
RF 3.0dB MPD la bién quan trong nhit [1]

3. M6 hinh dé xuét du bao tiéng on 16p - mit
dwong cho Viét Nam
3.1. Xdy dung khung quy trinh dw bdo tiéng on
mdt dwong

Trong nghién ciru nay, mot khung quy trinh vé du
béo tiéng 6n 16p - mat duong dya trén ML di duoc dé
xuit bao gdm 03 module v&i 06 bude. Muyc dich chinh
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cua vi¢c xay dung khung quy trinh nay hudng téi xay
dung mét khung phuong phép luén, xac dinh quy trinh
ap dung tr tué nhan tao kha dung trong van dé du bao
tiéng on, ddc biét phii hop véi bdi canh hién tai Viét
Nam véi dic diém chinh 1a thiéu ngudn dir liéu tiéng
on. Trong khung quy trinh nay, Budc 1 va Budc 2
tuong tmg v6i viée xac dinh bai toan can thiét ké tai
mot tuyén duong va thiét ké céu truc dit liéu dau vao,
Budc 3 - Budc 4 mé ta quy trinh chuan dé huan luyén
va danh gia mo hinh ANN/RF, cac Budc 5 va Budce 6
thé hién kha nang tng dung mo hinh va 19 trinh ndi
dia hoa khi dir liéu trong nudc duge thu thap day du
trong tuong lai. Trong pham vi bai bdo nay, khung quy
trinh dugc trinh bay & mic phuong phap luan, dua
trén tong hop cac nghién ciru quéc té va diéu kién do
dac hién c6 tai Viét Nam.

V6i khung quy trinh nay c6 3 yéu tb ¢t 16i can
duogc giai quyét nhu dudi day:

(1) Khung dit liéu du véo tdi thiéu: Xay dung mot
tap hop bién dau vao (MPD, Ve, v, T) cb thé do dac va
thu thap duoc ngay tai Viét Nam trong diéu kién thiéu
CPX/OBSI.

(2) Kién trac mé hinh cu thé: D& xuit cac cau hinh
ANN va RF phu hop vé6i bo dit lidu bién dau vao (s6
16p 4n, sb no ron goi ¥, cach chun hoa dir liéu, chi
tiéu danh gia).

(3) Lo trinh ndi dia hda: Mo ta rd timg budc tir st
dung tri thire nghién ctru qudc té — thu thap dit liéu
Viét Nam — hiéu chinh mé hinh — trién khai thuc té.

3.2. Lwa chon bién dau vao cho mé hinh duw bdo

Dua trén cac phan tich & Muc 3.1, tuong ting Bude
2 trong Hinh 3, mé hinh dy bao mirc 6n 16p - mit
duong duoc xdy dung véi bo bién dau vao phan anh
day du ba nhom yéu té chinh:

(i) Ddc tinh hinh thai bé mdt:

Do nham vi mo ciia mat duong dugc dic trung phé
bién bang thong sé MPD, phan 4nh mic do gb ghé
cuia bé mit trong dai kich thudc vi mo khoang 0,2-3,0
mm. MPD 1a tham s hinh thai c¢6 y nghia vat 1y o
rang, gan truc tiép véi tuong tac co hoc va khi dong
giita 16p xe va bé madt mit duong trong qué trinh khai
thac. Nhiéu nghién ctru thyc nghiém di chi ra ring
MPD c6 méi tuong quan thuan véi mire 6n 16p - mat
duong, trong d6 su gia taing MPD thuong kéo theo xu
hudng tang phat xa tiéng On, dic biét & dai van tbe
trung binh va cao [1, 2].

Trong thyc tién quan 1y duong bo, MPD ciing la
mot trong sd it cac chi tiéu hinh thai ma k¥ su co thé
chu dong kiém soat thong qua lya chon loai két cAu
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mat duong, thiét ké cap phdi vat liéu, cong nghé thi
cong va chién luge bao tri bé mit. Do d6, MPD
thuong dugc xem 13 bién dau vao cbt 18i trong cac mo
hinh d4nh gia va du bao tiéng dn mit duong, bao gdbm
ca cac mo hinh thyc nghiém truyén thdng va cac mo
hinh hoc méy hién dai [3-5].

Trong diéu kién Viét Nam, MPD c¢6 thé duoc thu
thap bang nhiéu phuong phap khac nhau, tir thir nghiém
réc cat thu cong, thiét bi do laser cam tay cho dén cac
hé thdng do tich hop trén xe khao st do bang phing
mat dudng. Mic dii phuong phap thu cong 6 sai s6 16n
hon so véi do laser, cac gia tri MPD thu duoc van duoc
chip nhan rong rai trong cong tac quan 1y va bao tri nho
tinh don gian, chi phi thap va kha nang trién khai linh
hoat. Trong khuén kho nghién ciru nay, MPD khong
dugc st dung nhu mét dai lugng do tuyét dbi, ma duoc
xem la chi tiéu dai dién phan anh xu thé bt loi twong
d6i cua hinh thai bé mat mat duong. Céach tiép can nay
cho phép giam d9 nhay véi sai s6 do va phu hop véi
muc tiéu xdy dung khung danh gia nguy co trong diéu
kién thiu dix liéu do chi tiét.

(ii) Pdc tinh vat liéu cua l6p mat duong:

Do rong lién thong (Ve, %) duoc sir dung dé phan
anh kha ning hut-nén khong khi, thoat nudc va hép
thu 4m cua mit duong asphalt rong [6]. Do rong cang
16n, nhu cau md ta quan hé phi tuyén cang cao, vi co
ché hép thu 4m khong bién thién tuyén tinh theo V..
Pay la co so dé lya chon mé hinh ML thay cho mo
hinh thyc nghiém tuyén tinh.

(iii) Diéu kién khai thdc:

Van téc xe chay (v, km/h) 1a yéu t6 chi phdi bién
d6 dao dong 16p va qué trinh air-pumping, trong khi
nhiét d6 bé mat mat dudng (7, °C) anh huong dén do
cling cla asphalt va dic tinh dan hoi cua 16p, qua d6
tac dong truc tiép dén mirc on phat sinh. Hai bién nay
da dugc chimg minh c6 vai trd quan trong trong céac
md hinh dy béo tiéng On 16p - mit dudng. Trong diéu
kién Viét Nam, vén toc xe c6 thé thu thap tr camera
giao thong hodc dir liéu quan 1y van hanh, con nhiét
d6 bé mat co thé do béng thiét bi héng ngoai tai hién
truong. Mic du cac phép do ¢6 thé ton tai sai s6 va
bién thién cuc b, cac bién v va T trong nghién ctru
nay duoc sir dung theo nghia tvong ddi dé phan anh
diédu kién khai thac tai thoi diém khao sat; dong thoi,
cac thuat toan hoc may nhu ANN va RF co6 kha nang
xtr 1y dit liéu nhiéu, gitp duy tri tinh 6n dinh cia mé
hinh trong béi canh dit liéu han ché.

Nhu vay, bd bién dau vao duoc dé xuit cho mod
hinh gdm:
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X = {MPD,V,,v,T} (5)

Béng 2 trinh bay chi tiét cac bién dit lidu dau vao
twong Ung v6i Budc 2 trong Hinh 3. B9 bién nay cho
phép mo ta ddy du cac co ché vat Iy cua tiéng 6n 16p -
mit duong, dong thoi biao dam kha ning thu thap
trong diéu kién thyc tién tai Viét Nam. Viéc lya chon
céc bién nhu MPD va V. 1a mot chién lugc quan trong,
boi chung 1a cac thong s6 ma ki su thiét ké duong bo
¢6 thé kiém soét truc tiép. M6 hinh hoa mdi quan hé
giita cac thong sb thiét ké nay véi mirc 6n tao ra mot
cong cu ra quyét dinh truc tiép, cho phép tdi uu hoa
thong sb k¥ thuat nham dat hiéu qua giam dn ngay tir
giai doan thiét ké ban dau.

3.3. Cédu trisc mé hinh hoc mdy (ANN vi RF)

Céc Budc 3 va Budce 4 trong Hinh 3 duoc cu thé
hoéa bang hai mé hinh hoc may duoc lwa chon dé du

bao mirc on gdm mang no-ron nhan tao (ANN) va
rimg ngau nhién (RF). Sy lya chon nay duya trén kha
ning mo ta quan hé phi tuyén, d6 6n dinh khi dir lidu
phéan tan va muc sai s6 thap hon so véi md hinh thyc
nghiém truyén thong.

(a) M6 hinh ANN

M5 hinh ANN str dung kién triic mang truyén
thang nhiéu 16p. Vi mot mang gom L 16p an sir dung
ham kich hoat phi tuyén g, qua trinh lan truyén xudi
duge mo ta boi cong thire tong quat nhu sau:

Nkg-1

Z g 0e-1) | )
J

(k) _ g(Z(k))

Q)

Vdi 2™ 1a dau vao da téng horp cua no-ron j tai 16p
k, W ) lama tran trong so, a; ®) 1a dAu ra sau khi 4 ap

Bing 2. Pinh nghia cic bién sé va dii gidg tri

Ky hi¢u Pon vi Dai gia tri Ghi chu
MPD mm 0.3-2.5 bo nhém vi mo (tac dong co ché air pumping)
Ve % 10 - 30 bo rong lién thong (kha nang hép thy 4m)
% km/h 40 - 120 Van toc xe (dao dong 16p & nén khi)
T °C 15-50 Nhiét do bé mit (anh huong dan hdi asphalt)
L4 dB(A) 65 - 85 Miic On tiép xuc (bién muc tidu/Output)

Module A: DINH NGHIA BAI TOAN & DU LIEU

Buée 1. Xac dinh boi canh, muc ticu tai Viét Nam
Rang buge: QCVN 26, QCVN 27, thicu CPX/OBSI.
Mug tiéw; du bao | tir gac thong so do duge,

B 2 Thiét ké cdu triie b dir lidu du vio
—Chon bien: MPD, Ve, v T (vi cic bign ma rong).
— Can i cor che vt Iy, tr thite nghién ci quoc t&

Module B: MO HINH & QUY TRINH PANH GIA

Burte 3. Thiét ké kién tric md hinh ANN va RF
— Diu vao: mp hién; Déu ra dur hio 4o 6 on T.a

— Dé xuét chu hinh RT {50 cly, 40 sau.. )

— D xud ciu hinh ANN hoiic RT- (lip fin, ham kich hout, s ciy. @6 sau. )

Bwde 4. Quy trinh hudin luyén, ddnh gia mo hinh
— Chuén hoa dir liéu.

— TTuén luvén ANN, RT.

— Ddnh gia bang RMSE, MAE. R?

v

Module C: ['NG DUNG & LO TRINH NOI DA HOA

Bwoe 5. I'Tn" dung trong thiét ké mit duimg

— Durbao 1., cho cac phuong an mét duomg.

— 176 tr Ly chon MPD, Ve i wu dé Z1am tlc:nL, n
— So sanh vin nguiing Q( VN 26, 27

Birde 6. Lo trinh nd1 dia hoa, ma rong dir ligu

— Thu thip CPX/OBSI. 3D texture ta Viét Nam

— ITi¢u chinh thing 50 ANN, RF theo khi hau, vat liéu
— Cép nhét md hinh dinh k¥

Hinh 3. Khung quy trinh duw bdo tiéng én mdt dwong diwa trén tri tué nhén tao cho Viét Nam
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dung ham kich hoat phi tuyén g. Lop dau ra thuong sir
dung ham tuyén tinh dé du bao mirc dn Ly:

Ly = w®qlD 4 p® 7

Trong qua trinh huin luyén, mo hinh duoc tdi uvu
bang thuat toan lan truyén nguoc két hop véi thuat
toan toi wu hoa nhu Adam, sir dung ham mét mat 1a
sai s6 binh phuong trung binh (MSE):

N

1 -
L=2 Uam—Lam)? ®)
m=1

ANN phu hop v6i bai toan c6 quan hé phi tuyén
manh giita dic tinh hinh thai, d6 rong va diéu kién
khai thac va cho phép khai quat tét trong diéu kién dit
liéu han ché.

(b) M6 hinh Random Forest

M5 hinh RF sir dung tap hop TTT cdy quyét dinh,
mdi cay dwoc huan luyén bang tap dit liéu dugc iy
mau ngau nhién c¢6 hoan lai (bootstrap). Dy bdo ctia
tung cay dugc ky hi¢u la:

L, =Tu(X) (€))

Mtc on du bao cia RF la trung binh du bao cua
tat ca cac cdy:

N
u=;;nw) (10)

Trong tirng cay, cac phép chia tach dugc lya chon
dya trén mirc giam sai s:

n ng
A= MSEpqyens — (? MSE, + 7MSER) (11)

RF ¢6 d6 6n dinh cao, it nhay véi nhidu va 13 lya
chon phu hop trong diéu kién dir liéu ciia Viét Nam
chua dong nhét gitra cac du 4n. M6 hinh dy doan mirc
on duoc thé hién qua Hinh 3.

3.4 Quy trinh xdy duwng, huin luyén va trién
khai dw bdao

Quy trinh x4y dung mé hinh du bédo gdm nim
budc chinh:

(i) Tién xir Iy dir liéu

MPD, d6 rdng va nhiét do dwoc chuin hoa vé cing
thang gia tri dé bao dam 6n dinh trong huin luyén
ANN. Céc gia tri ngoai lai dwoc nhan dién bang IQR
hoic z-score dé tranh gay léch khi huén luyén RF.

(i) Tach tap dir liu

Tap dit lidu c6 thé dugc chia thanh tap huan luyén

(70%) va tap kiém tra (30%). Cach chia nay gitp danh
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gia nang luc khai quat cia moé hinh khi 4p dung vao
dit liéu thuc té cta Viét Nam.
(iii) Hudn luyén mé hinh
e ANN duoc huén luyén béng thuat toan lan
truyén nguoc két hop toi uu Adam.
e RF dugc cdu hinh vé6i s6 cdy T=200-500T =
200-500T=200-500 d& t&i wu do én dinh.
(iv) Panh gia mo hinh
Céc chi tiéu dugc st dung gém:
e Sai s6 RMSE;
o Sai s6 MAE;
e Hé s6 twong quan R,
M6 hinh dugc lya chon 1a mo6 hinh dat RMSE th?ip
nhit va R? cao nhét trén tap kiém tra.
(v) Trién khai dir bdo
Quy trinh x4y dung va trién khai mé hinhdy bao
mirc 6n, dwoc md phong theo nhu Hinh 4:

_p|  wiétiapmo
‘ hinh hoe méy ‘
‘
P I
Thuthgp | | Tiénxirly _p| Trién khai
dy ligu di ligu dir bio

MDP, dé -Ra soit; -Udc tinh mure on;

-H3 tro lya chon
két ciu mit
|_> Higu dinh vi duémg;
déinh gig mé hinh

Hinh 4. Quy trinh xdy dwng va trién khai mé hinh

rng, -Loai nhidu;
vin te, -Chuiin hoa;
nhiét do -Tach tip/

kiém dinh;

dw bdo tiéng on lop - mdt dwong

Két qua dy bao nay c6 thé tich hop vao qua trinh
lua chon két cAu mat duong, danh gia hi¢u qua giam
on cua vat lidu réng hodc phuc vu kiém soat tiéng on
theo QCVN 26:2025 [14] va QCVN 27:2025 [15].

Trén co so tong hop cac co ché phat sinh tiéng 6n
16p - mat dudng va phan tich lya chon bién du vao &
Muc 3.1, ¢6 thé nhén théy mirc on phat xa cha yéu
chiu chi phdi ddng thoi boi didc tinh hinh thai bé mat,
dac tinh vat liéu lop mat duong va diéu kién khai thac
giao thong. Trong khung phuong phép luan dé xuat,
mdi quan hé giita cac yéu t6 ndy va mirc 6n khong
dugc gia thiét dudi dang tuyén tinh hay ban co hoc
truyén théng, ma duoc biéu dién tong quat dudi dang
mdt ham phi tuyén chua xac dinh trude, phit hop vai
ban chét ciia cac mé hinh hoc may. Do d6, mirc on 16p
- mit dudng L4 duge biéu dién tong quat nhur mot ham
clia cac bién dau vao dic trung, bao gém d6 nham vi
md MPD, d6 rdng lién thong cua vat liéu V., van tdc
xe v va nhiét do bé mat mat duong 7, nhu thé hién
trong Cong thirc (12).

104
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L, = f(MPD,V¢,v,T) (12)

4. Thio luin vé mé hinh dé xuét

Khung quy trinh du bao tiéng on da dé xuat duoc
trinh bay & mirc phuong phap luan, duva trén tong hop
cac nghién ctru qudc té, co ché vat Iy cia tiéng On, va
diéu kién do dac hién tai tai Viét Nam. Cac Budc 1-4
trong Hinh 3 mo ta quy trinh chudn dé xdy dung va
danh gia mé hinh ANN/RF ma chua gin véi b dit liéu
tiéng on tiép xuc thue t& cia Viét Nam (do hién chua
thu thép da dir liéu CPX/OBSI). Cac ndi dung théo luan
trong muc nay lién quan dén hai budc cudi (5 va 6) cua
khung quy trinh & Hinh 3, dac biét 1a 1§ trinh néi dia
hoa mé hinh tuong thich véi diéu kién tai Viét Nam.

4.1. Rao cdn b dit ligu chudn hoa dau ra

Mo hinh d& xu4t méi chi dimg ¢ mirc phuong phap
luan. Thiéu bo di liéu tiéng dn tiép xtic duge thu thap
theo chuén qudc t& (CPX hodc OBSI) tai Viét Nam
khién mo hinh chua thé duoc hiéu chinh hoan toan
theo diéu kién dia phuong. Diéu nay chua dap img do
tin cay k¥ thuét cua cac du bao khi &p dung vao quy
trinh thiét ké theo QCVN, b6i md hinh van dang dwa
chu yéu vao tri thirc va trong sb tir cic nghién ctru
qudc té. Ngoai ra, dir liéu vé hinh thai bé mat 3D, vén
1a dau vao 1y tuong cho mé hinh ANN nhiam dat do
chinh xéc cao, ciing chua dugc thu thap day du.

4.2. Thich thire vt liéu va khi hgu nhiét doi

Dic trung vat liéu asphalt trong nudc, bao gdm céc
loai bé tong nhya chit (BTNC), bé tong nhya rong
(SMA) va asphalt rong, c6 thé khac biét dang ké so voi
céc nghién ciru qudc té da duoc tham khao, dan dén
nguy co sai s6 hé thong khi ap dung truc tiép mo hinh.

Mot thach thire ki thuat khac 1a tac dong cua khi
hau nhiét d6i. Nhiét d6 bé mit cao va bién thién 16n
theo mua ¢ Viét Nam la mot yéu td diéu tiét quan trong,
anh huong dén do ctng cua 16p Asphalt va tinh dan
hdi cua lép xe. Tac dong déng thoi cua nhiét do cao
1én cac co ché sinh tiéng on chua duge mé hinh hoa
mot cach d?ly du trong mo hinh hién tai, doi héi dir
liéu hudn luyén phai bao gdm cac diéu kién nhiét do
cuc doan cia Viét Nam dé tranh ngoai suy khong
chinh xac. Trong cac nghién ciru chuyén sau tiép theo,
khung mo hinh d& xuét can duoc hoan thién theo dic
trung vat li¢u va diéu kién khi hau cua Viét Nam.
4.3. Thiéu sw tich hop yéu té thoi gian hoat
dong

M0 hinh du béo hién tai thiéu tich hop yéu td thoi
gian. Sy suy giam do nham va do rong lién thong theo
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thoi gian khai thac 1a 2 yéu t6 anh huong truc tiép va
lién tyc dén mic on. Néu khong co yéu té suy giam
theo thoi gian, mo hinh dé xuat chi cung cip mot du
béo tinh tai thoi diém xay dung hodc do dac, 1am giam
kha nang ctia mé hinh trong viée hd trg cac quyét dinh
bao tri dai han va dénh gié chi phi vong doi lién quan
dén kiém soat tiéng on.

Ngoai cac bién dau vao di dugc xem xét trong
nghién ciru ndy, can luu ¥ ring tiéng on 16p - mit
dudng trong thuc té con chiu anh hudng cia nhidu yéu
td khéc lién quan dén bé mat mat duong, diéu kién
moi trudng va dic tinh 16p xe. V& phia mit duong, cac
thong s6 nhu d6 nham vi mé va muc do ldo hoa cia
vat li€u asphalt co thé 1am thay ddi co ché ma sat va
dao dong tai ving tiép xuc 16p - mat duong, tir d6 anh
huéng dén phd phat xa am thanh. Pdng thoi, cac yéu
t6 moi truong nhu gio, do am khong khi hoac su hién
dién ctia nudc mua trén bé mat mat duong ciing cé thé
lam thay d6i diéu kién truyén 4m va dic tinh twong tac
dong hoc gitra 16p va mat duong. Bén canh d6, dac
tinh 16p xe, bao gdm ap suét 16p, chung loai 16p va céu
trac gai 16p, ciing duoc ghi nhan 1 nhing yéu t6 co
anh huong dang ké dén mirc On phat sinh.

Trong pham vi nghién ctru nay, cic yéu td trén
chua duogc tich hop vao mo hinh du bao do han ché vé
dir liéu thuc dia va kha nang do dac trong diéu kién
hién nay tai Viét Nam. Vi vay, khung mé hinh dé xuét
chi tap trung vao tap bién dau vao tbi thiéu c6 ¥ nghia
vat 1y rd rang va c6 kha ning thu thap tuong dbi kha
thi, bao gém cac dac trung hinh thai bé mat dai dién
(MPD), van tdc xe, nhiét dd bé mit va cac thong )
lién quan. Tuy nhién, cac yéu té bd sung néu trén duoc
xem 1a cac bién mo rong quan trong, cin dwoc xem
xét tich hop trong cic nghién ciru thyc nghiém tiép
theo khi hé thong do tiéng 6n va co s¢ dit lidu trong
nude duge hoan thién hon.

4.4. Pé xudt chién lwoc nghién ciru va trién
khai toan dién

Trong giai doan hién tai, khi Viét Nam chua c6 bo
dir liéu tiéng on tiép xuc (CPX/OBSI) dugc thu thap
ddng bo va dai dién, nghién ciru nay khong tién hanh
huén luyén hay kiém dinh mé hinh trén dit liéu thuc
nghiém, ma tap trung xay dung khung phuong phap
luén va 16 trinh trién khai kha thi.

Vé mit nguyén tic, cac md hinh ANN va RF ¢6
thé dugc khai tao ban ddu tir cac bo dir lidu qubc té da
cong bd. Tuy nhién, viée ap dung truc tiép va danh gia
hiéu qua ctia cac mo hinh nay cho diéu kién Viét Nam
chi c6 y nghia khoa hoc khi tdn tai tdi thiéu mot tap
dir liéu noi dia lam co s& dbi chiéu. Trong bdi canh
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khéc biét rd rét vé vat liéu mat duong, khi hdu va
phuong phap do, viéc trinh bay két qua huin luyén
dya hoan toan trén dir liéu qudc té trong khuon kho
bai béo nay c6 nguy co dan dén sai 1éch hé thdng va
khong phan anh dung tinh kha thi khi trién khai thuc
té tai Viét Nam.

Do d6, nghién ciru nay tiép can theo huéng than
trong, xem viéc st dung dir liéu quéc té& nhu mot bude
khoi tao trong 16 trinh nghién ctru tiép theo, thay vi
minh hoa dinh lugng trong bai bao hién tai. Trong cac
nghién ctru tiép ndi, khi bo dir lidu nodi dia ban déu
duoc hinh thanh, cac k¥ thuét nhu hoc chuyén giao
(transfer learning) va kiém chimg chéo (k-fold cross-
validation) s& duoc ap dung dé hiéu chinh mé hinh,
han ché qua khép va timg bude danh gia hiéu qua ndi
dia hoa mot cach co kiém soat.

Pé chuyén dbi khung phuong phap luin d& xuét
thanh cong cu ra quyét dinh trong thyc tién, chién luoc
nghién ctru tiép theo ciia nhom tac gia s tap trung vao
viéc xay dung mdt bo dir liéu chét lwong cao trong nudc,
lam nén tang cho hiéu chinh, kiém chimg va mé rong
mé hinh theo diéu kién khai thac va khi hau Viét Nam.

- Trién khai do ludng tiéng on chuan: Can thi diém
trién khai cac phép do CPX/OBSI tai cac tuyén duong
hoic cao téc méi xay dung dé co bo dit liéu chudn déu
ra. Viéc nay 14 yéu cdu tién quyét dé kiém chimg va
hiéu chinh cac trong s ciia mé hinh dé xuét theo diéu
kién khai thac va khi hau Viét Nam.

- Thu thap dir liéu dau vao nang cao: Can dau tu
vao viéc xac dinh hinh thai bé mat 3D bé‘mg cong nghé
laser va thyc hién thi nghiém xac dinh do rdng lién
thong cua vat liéu asphalt tai cac du an dang khai thac.
Viéc chuyén tir thong s6 MPD don gian sang hinh thai
3D la yéu t quan trong giup kién trac ANN khai thac
t6i da tiém nang, cac nghién ciru trudc day ghi nhan
sai s6 RMSE khoang 1,8-2,1 dB(A), do dic tinh am
thanh ciia mit dudng lién quan mat thiét dén sy phan
bb thé tich va tinh 16i 13m, khong dong nhit cua hinh
thai mat duong.

- Hiéu chinh théng s6 ANN/RF theo khi hau nhiét
doi, vat liéu asphalt Viét Nam: Khi ap dung cac mod
hinh ANN va RF duoc dao tao tir dit liéu qudc té cho
diéu kién Viét Nam, can hiéu chinh lai cac tham s
mang va siéu tham s6 dé phan anh ding anh huéng
cua khi hau nhiét doi gi6 mua (nhiét do, do am cao,
chu ky u6t - kho) dén tinh chat co hoc va 4m hoc clia
vat liéu asphalt. Qué trinh nay bao gdm tai huén luyén
mo hinh trén tap dir liéu ndi dia dugc thu thap tai cac
ving khi hau khac nhau, két hop phén tich d6 nhay dé
danh gia vai tro ctia cc bién nhu nhiét d6 bé mat, do
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l3o héa vat liéu, do rong lién thong. Thong qua hiéu
chinh, mé hinh c6 thé diéu chinh lai phan b trong s6/
siéu tham sb dé giam sai s6 hé théng do khac biét vé
cAu tric hdn hop, cbt lidu va quy trinh thi cong gitta
Viét Nam va cac nudc khac.

- Céap nhat md hinh dinh ky: Do diéu kién mit
duong, Iuu lugng giao thong va khi hau bién ddi theo
thoi gian, mo hinh dy bao tiéng on can duoc cap nhat
dinh ky dé duy tri do chinh xac. Chién lugc cap nhat
¢6 thé thuc hién theo chu ky (1-2 niam/lan) bang cach
bd sung cac dgt do dac mdi, tai huén luyén mo hinh
dé mo hinh thich tng dir liéu méi ma khong mét di tri
thirc d tich lity. Pdng thoi, can thiét 1ap cac chi tiéu
giam sat nhu RMSE, MAE va R? trén tap kiém dinh
c¢b dinh, khi cac chi tiéu nay suy giam vuot ngudng
cho phép, do 1a tin hiéu mo hinh can duge cap nhat
hodc hiéu chinh lai c4u tric.

4.5. Hi¢u chinh va ngi dia héa mé hinh

Sau khi bo dit liéu ndi dia dugc thiét 1ap, can tién
hanh qué trinh ndi dia hoéa mé hinh mot cach nghiém
ngit theo céc tinh chat sau:

- Panh gia theo hinh thai mat duong: M hinh can
duogc danh gia theo ting loai hinh thai mat duong phd
bién trong nudc dé xac dinh d6 phu hop va do chinh
xac cua timg md hinh (ANN hay RF) cho timg diéu
kién cu thé.

- Mb hinh hoa khi hau: Dt liéu thyc dia vé nhiét
d6 bé& mat T thay doi theo dic trung khi hau can dugc
su dung dé hiéu chinh cac trong sb ciia md hinh. Diéu
nay dam bao rang mé hinh phan anh chinh xac tac
dong phurc tap cia khi hau nhiét déi 1én cac déc tinh
co hoc cua vat liéu va qua trinh sinh tiéng n.

Khi dit liéu chat lugng cao trd nén phong pht hon,
viéc nghién ciru mé rong sang cac thuat toan hoc may
tién tién hon 1a can thiét. Can xem xét tich hop cac
thudt toan ting cuodng gradient nhu XGBoost,
LightGBM hodc md hinh hoc séu (Deep Learning).
Céc thuat toan nay c6 kha ning cung cap do chinh xéac
du bao cao hon RF va dic biét hiru ich cho viéc xur ly
cac tinh nang phurc tap duogc trich xuat tir dir liéu hinh
thai 3D phd, gitip mé hinh ndm bit cac mbi quan hé
vi mé giira hinh thai mat dwong va tiéng on.

5. Két luan

Nghién ciru nay dad xay duyng va luan giai mot
khung phwong phap du bao tiéng on 16p - mat duong
dua trén hoc may, trong do cac dac tinh hinh thai va
vat liéu mat duong dugc xem la céc yéu td chi phéi
chinh trong diéu kién thiéu dir liéu do tiéng on tiép
xuc. Thay vi tap trung vao d¢ chinh xac du bao cu thé,

SO 86 (04-2026)



TAPCHI  ISSN: 1859-316X, e4SSN: 3093-3161

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

-JOURNAL OF MARINE SCEENCE AND TECIMO(-VJ

bai bao nhdn manh vai tro cia ANN va RF nhu céc
cong cu lién két gitra co ché phat sinh tiéng on va kha
nang du bao trong bdi canh han ché dir lidu noi dia.
Khung mé hinh dwogc dé xuét cho thiy tinh kha thi
trong viéc ing dung cac bién dau vao c6 ¥ nghia vat
Iy 16 rang va dé& thu thap dé hd tro danh gia va so sanh
cac phuong an két cu mit duong theo tiéu chi tiéng
on. Cach tiép can nay dic biét phu hop véi cac qubc
gia dang phat trién, noi hé théng do tiéng 6n tiép xuc
chua duoc trién khai ddng bo nhung nhu cu kiém
soat 6 nhiém tiéng On giao thong ngay cang gia ting.
Mic du nghién ctru hién tai méi dung & mirc
phuong phap luan, khung mé hinh dé xuét tao nén
tang cho cac nghién ctru tiép theo nham tich hop dir
liéu thuc dia, danh gia theo tirng loai vat li¢u asphalt
cu thé va xem xét anh hudng cia diéu kién khi hau noi
dia. Khi dwoc hiéu chinh bang dir liéu do phi hop, mo
hinh ¢6 tiém ning trd thanh cong cu hd trg hitu hiéu
cho cong tac thiét ké, quan ly va giam thiéu tiéng on
trén mang ludi giao thong dudng bo.
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