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Tém tiit

Nuce nhay la hién tuwong thuy lyc quan trong giup
tiéu tan nang lwong dw thira cia dong chay i tai
ha heu cong trinh théo. Gan day, nhiéu nghién ciru
da tdp trung vao ndng cao hiéu qua tiéu nang
bang cdc gidi phdp nhie: Gia tang d¢ nham day,
thay déi dg doc day kénh, ... Tuy nhién phan Ién
cde nghién ciru chii yéu dwa trén mé hinh vt 1y
V6i $6 lwong thi nghiém han ché hay mé hinh todn.
Trong boi canh dé, sw phdt trién manh mé cia tri
tué nhan tao (Al) da mo ra hudng tiéb cdan moi
trong linh vic thuy lyc, mang no-ron nhdn tao
(ANN) véi thudt todn lan truyén ngiegc cho phép
mé phong phi tuyén va dw bdo chinh xdc van dé
phuee tap. Nghién cuu nay da xdy dung mo hinh
ANN ba I6p (ddu vao, an, dau ra) dé dir bdo do
sdu lién hop mede nhay (v2y), chiéu dai nuée
nhay (L/y1) va img sudt tiép day nham (s). Két qua
nghién ciru cho thdy mo hinh dw bao dat do chinh
xdc cao véi hé sé twong quan R? > 0,92. Trong do,
ti 56 y2/y1 va & toi wu khi sir dung 8 va 10 no-ron
I6p an (R* lan lwot la 0,994 va 0,984), con ti s6
L/ can t6i 18 no-ron dé dat R? = 0,92. So vdi
phicong phdp héi quy truyén thong, ANN thé hién
kha nang dy bao vieot troi va 6n dinh hon, khéng
dinh tiém ndng vmg dung trong téi wu héa thiét ké
bé tiéu nang duwdi diéu kién dong chay li va dia
hinh ha luu phirc tap.

Tw khoa: Nuoc n‘hdy, mang no-ron nhdn tago,
thuqt todr{ lan truyén nguoc, do sdq liéi? hop nudc
nhay, chiéu dai nudc nhay, ung suat tiép day.
Abstract

Hydraulic jumps are an important hydraulic

phenomenon that dissipates excess energy of flood

flows downstream of spillways. In recent years,
many studies have focused on improving energy
dissipation efficiency through solutions such as
increasing bed roughness or adjusting the channel
slope,... However, most of these studies have relied
primarily on physical models with limited
experimental data or on numerical models. In this
context, the rapid development of artificial
intelligence has introduced a novel approach in
the hydraulic research field, where artificial
neural networks (ANN) with backpropagation
algorithms enable nonlinear simulation and
accurate prediction of complex hydraulic
behaviors. This study develops a three-layer ANN
model (input, hidden, output) to predict the
conjugate depth (y2/y1), jump length (Li/y1), and
bed shear stress (¢) over roughened beds. The
results indicate that the ANN model achieves high
predictive accuracy with correlation coefficients
R? > 0,92. Specifically, the optimal predictions of
y2/yi and & were obtained using 8 and 10 hidden
neurons, with R*> values of 0,994 and 0,984,
respectively, while accurate prediction of jump
length (Li/y) required 18 hidden neurons with R*
= 0,92. Compared with traditional regression
methods, the ANN demonstrates superior and
more robust forecasting capability, highlighting
its potential application in optimizing the design
of stilling basins under complex flood flow
conditions and downstream topographies.

Keywords: Hydraulic jumps, artificial neural

network, backpropagation algorithms, conjugate
depth, jump length, bed shear stress.
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1. Pit van dé

Nudc nhay giit mot vai tro quan trong d6i vé6i linh
vyc thuy Iyc kénh hé hay thiét ké cong trinh bé tiéu
ning, duoc dic trung boi sy chuyén tiép dot ngot tir
dong chay xiét sang dong chay ém [1-2]. Tur d6, giup
tiéu tan tot hon nang luong du thira cia dong chay i
van tdc cao tai ha luu cac cong trinh thoat 1ii, dam bao
an toan va 6n dinh cho khu vuyc ha luu hd chira. Vi vay,
nude nhay tir 1au da hap din cac nha nghién ctru, ky
sur quan tdm va tim cac hudng tiép can dé hiéu rd hon
cac ddc diém cua nude nhay va tdi wu hoa sir dung
trong thuc tién k¥ thuat xay dung cong trinh thay.

Nhitng nim gan day dudi diéu kién bt loi dong
chay i t&i hd chira taing nhanh (dong chay 1ii va dinh
1i) theo sy bién ddi bat thuong cua khi hau khong
chi ¢ riéng Viét Nam ma con dién ra trén toan cau
[3-4], dat ra yéu cau cap thiét phai ting duoc kha
ning thao qua cac cong trinh théo 1i hién hitu, diéu
d6 gy ap luc rat 16n 1én cac cong trinh tiéu ning
dang dugc van hanh. Tu d6 phai tim cac giai phap
modi giap tang hi€u qua ti€u nang cua nudc nhay,
ddng thoi phu hop véi diéu kién dia hinh chat hep,
rat han ché dé mo rong hay bd tri cac phuong én cong
trinh khac. Do d6, trong khoang hon mét thap ky gan
day da c6 mot sb cong trinh nghién ciru va cong bd
[5-15]vé nang cao hiéu qua nudc nhay trén cc diéu
kién bién vé 1ong dan thay ddi nhu: B6 sung thém
day nham, thay doi do doc day hay thay doi diéu kién
bién dong chay dau vao nudc nhay,... Cac nghién
clru nay chu yéu dugc thyc hién thong qua mé hinh
vat 1y v6i cac nghién ctru thyc nghiém, cung cép
nhirng hiéu biét c6 gia tri vé ché do dong chay va
hi€u qua tiéu tan nang luong. Tuy nhién, mo hinh vt
1y thuong bi han ché boi quy mé, chi phi cao va dir
liéu do dac thuc nghiém han ché. Song song d6, mo
hinh toan hoc va phuong phap hdi quy thuc nghiém
da duogc st dung dé thiét 1ap cac phuong trinh dy
doan cho dd sau lién hop, chiéu dai nhay va ton that
nang lugng [14],... Mac du hitu ich, song cac phuong
phap tiép can nay thuong bi gisi han boi diéu kién
thyc hién thi nghiém, céu hinh may tinh chay mé
hinh thiy lyc,... khi lién quan dén cac 16p nén nham
hodc cac diéu kién bién khong dbi xtng sé rat han
ché, 1am tang cao chi phi xay dung cong trinh.

Mat khac, sy phat trién nhanh chong cua cac mo
hinh tri tué nhan tao (AI) ¢ mang dén nhiing co hoi
moi cho hoat dong nghién ctru vé linh vyc thuy luc.
Trong s6 do, mang no-ron nhan tao, dac biét 1a nhiing
mang duoc huén luyén bé‘mg thuat toan lan truyén
nguoc (backpropagation algorithms), d& ching minh
kha ning dang ké trong viéc md hinh héa cac hé thong
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phi tuyén tinh, da bién va phirc tap. M6 hinh ANN da
dugc mg dung thanh cong trong nhiéu linh vuc, bao
gdm thily van, van chuyén tram tich, dy bao I lut va
quan ly tai nguyén nudc,... [16, 17]. Kha nang hoc hoi
tir dir liéu, nam bat cac mdi quan hé phirc tap va dua
ra dy doan chinh x4c ma khong can cac cong thirc vat
ly 16 rang khién chung tro thanh mot giai phap thay
thé ddy hira hen cho cac phuong phap truyén thong
trong phan tich dic trung thily lyc nudc nhay véi didu
kién bién dong chay phtrc tap.

Mot sé nghién ctru trude day vé nude nhay sir
dung mo hinh ANN con twong d6i han ché nhung réat
dang khich 1& [18-21]. Nhitng nd lyc ban dau di chi
ra réng cac md hinh ANN c6 thé du doan cac dic
diém dong chay nhu d6 sau lién hop va chiéu dai
nudc nhay, t6n that nang luong véi d6 chinh xac cao
hon so v6i cac mo hinh dya trén hdi quy truyén thong
[19]. Tuy nhién, cac nghién ctru nay thuong bi han
ché vé pham vi ap dung hoac st dung cac tap dir liéu
nho, han ché kha nang khai quat hoa ciia chiing. Hon
nita, thong sé chinh nhu tmg sut cat day, mot yéu tb
quan trong anh huéng dén sy tiéu tan nang luong va
d6 6n dinh két ciu cong trinh tiéu nang lai chua dugc
quan tdm thoa dang trong mo hinh héa ANN.

Dé giai quyét nhig ton tai nay, bai bao phat trién
mot md hinh ANN gdm ba 16p (dau vao, an, dau ra)
dé du doan mot s dac trung thuy lyc chinh cta nuéc
nhay trén nén nham gdm cac phan tir nham lang tru
chit nhat dugce bd tri trén mat day kénh [22], bao
gom: Ty 1& do sau lién hop (y2/y1), ty 1é chiéu dai
nu6e nhay (L;/y1) va g suét tiép day nham (). Mo
hinh ANN dugc huin luyén béng thuat toan lan
truyén nguoc, thuat toan nay diéu chinh trong $6
mang theo timg budc lap dé giam thiéu 18i dy doan
va cai thién kha nang khai quat hoa. P chinh xac
cua mo hinh du doan dugc danh giad theo hé s6 xac
dinh (R?), sai s binh phuong trung binh (MSE) va so
sanh v&i mo hinh hdi quy truyén thong.

Két qua nghién ctru minh ching mé hinh ANN dé
xudt cho cac gia tri du doan dat d¢ chinh xac cao mot
cach 6n dinh, véi gia tri R? vugt qua 0,92 trong tt ca
cac truong hop. So v6i cac mo hinh dya trén hoi quy
truyén thong, két qua du doan cia ANN manh mé& hon,
chinh x4c hon va c6 kha nang mé hinh hoa tinh chét phi
tuyén tinh, da bién va phtrc tap nudc nhay déi véi nén
nham. Ngoai ra, md hinh ANN duoc dé xuit cung cap
mot cong cu dang tin cay dé t6i uu hoa thiét ké cac bé
tiéu ning trong diéu kién dong chay lii phuc tap va dia
hinh ha Iuu han ché. Diéu nay khong chi cai thién hi¢u
qua ti€u tan nang lugng ma con tang cudng tinh an toan
va kha nang phuc hdi cua cac cong trinh thuy luc.
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2. Noi dung va phwong phap nghién ctru

2.1. Chudn bi dit liéu ddu vao mé hinh mang
no-ron nhdn tao

Duya trén két qua cong bd vé nghién ciru s va anh
huéng cia cac nén day nham ling tru chir nhat déi véi
dic trung nude nhay 6n dinh, tu do (nudc nhay hoan
chinh) ctia nhom tac gia T. C. Ty va T. C. Triéu [22],
nghién ctru nay ké thira 280 bo dir lidu vai diéu kién
bién dong chay xiét tinh toan (y; thay doi tir 1,5 cm
dén 3,0 cm twong tng véi cac cap gia tri luu luong
don vi ¢ tir 0,0276 dén 0,1533 m?s™") ciing nhu cac két
qua tinh toan thuy lyc thu dugc tir mé hinh s6. Cac
dac trung nudc nhay, mo hinh hién tugng nudc nhay
trén day nham nghién ctru dugc thé hién trén Hinh 1
va Bang 1. Nhiing bg thong s6 dau vao va két qua dau
ra tir md hinh sé cta nghién ciru [22], duoé st dung
dé du béo céac dic trung nude nhay.

lo

y2 =

Khu vye nude nhay

Déy kénh

Pdy nhdm

Hinh 1. So d6 mé phéng nwdc nhdy trén nén nhim [22]

Bing 1. Cic dic diém hinh hoc ddy nhim, dong chdy
xiét ddu kénh va dic trung nwée nhay [22]

Mo Fri Hr Sr a Y2 Lj

hinh () (cm) (cm)  (d0) (cm)  (m)
1+80 20 50 300 0,10 035
(R_I) ’ 80  120° =031 =+1,25
81+160 20 50 450 0,1 0,36
R_II ’ 80 135 = +
(R_ID) 5.65 0,31 +1,10
161+240 +9,0 50 50  60°, 0,09 0,38
(R_II) ’ 80 150° =031 =+1,18
2404280 5,0 0,10 0,36

2,0 90°

(R_IV) 8,0 <033 +1,30

Trong d6: H, 1a d6 sdu mb nham so véi bé mat
kénh, S;, a lan lugt 1a khoang cach gitra cac mé nham
va goc nghiéng md nham véi phuong ngang.

2.2. Céu tritc va nguyén Iy hoat djng ciia mang
no-ron nhdn tao

Mang no-ron nhan tao 1a mot mé hinh toan hoc
duoc trién khai dudi dang thuat toan gitip may tinh
hoc tir dit liéu cung cap va dua ra cac két qua du doan
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theo yéu cau dua trén cach thirc mé phong hoat dong
clia bd ndo con ngudi. Ciu traic mot moé hinh ANN
thong thuong bao gdm ba 16p co ban, mdi 16p dam
nhén mot vai trd quan trong khac nhau trong qua trinh
xtr Iy va hoc tap ctia mang: Lép dau vao c6 nhiém vu
nhan céac dir liéu tir bén ngoai, sau d6 truyén qua cac
16p an dé xir 1y, tiép dén 1a 16p dau ra s& dwa ra két qua
du doan dya trén nhitng gi da hoc va yéu clu cua bai
toan (xem Hinh 2a).

L&p déu vao

Lé6p 4n

a) Cdu truc co s¢ cua mgt mang no-ron nhdn tao truyéen

théng [19]
0
X1 Wit
T i/ w i =)
X — — >
;c;; Win

b) Nguyén Iy hoat dong mang ANN [19]
Hinh 2. Céu tritc va cdch thikc hoat dpng ciia mé hinh
ANN

Nguyén Iy hoat dong ctia mé hinh ANN chu yéu
duva vao hai qua trinh d6 1a truyén dit liéu theo chiéu
tién (forward propagation) va lan truyén nguoc
(backpropagation) dé diéu chinh trong s6 (wji). Lop
dau vao nhan céc dit liéu (xi, ..., x,) va xir 1y, sau d6
nhan céc gi tri x; ndy véi cac trong sd (w;), cc gia tri
méi nay dugce cong lai voi nhau va mot do 1éch (6)
duoc thém vao dé tao thanh gia tri téng dau vao I, tiép
theo mé hinh s& théng qua ham truyén (sigmoid,
ReLU,...) c6 vai tro quan trong trong viéc dua tinh
phi tuyén vao hé thong gitip mang no-ron hoc va nhan
dién cac di ti¢u phuc tap hon, sau d6 tinh toan cac
tham s6 y; ctia no-ron.

Sau khi qué trinh truyén dit liéu theo chiéu tién két
thiic, mang s& danh gi4 do chinh xac cta két qua bang
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ham mét mat (loss function - thé hién do léch gilra két
quéa thuc té va du doan), tinh toan gradient tim ra
hudng thay ddi cac trong sé va do léch dé giam gia tri
ham mét mat, sau d6 cac trong sd wj; va d6 léch 6 s&
duoc cép nhat 1ap di lap lai qua nhiéu vong trén toan
b tap dir lidu. M3i vong lap, ham mat mat s& giam
dan va két qua du doan tai 16p ddu ra ciia md hinh
ANN ngay cang chinh xac hon.

Mot mo hinh ANN c¢6 thé sir dung cac phuong
phap hoc khac nhau dé cai thién kha nang dy doan
chinh xac két qua théng qua qua trinh huan luyén
mang: phuong phap hoc cé giam sat, khong cd giam
st hay hoc tang cudng. Tir két qua nghién ctru cuia tac
gia T. C. Ty va nnk [19], phuong phap hoc c6 giam sat
phu hop dbi vai bai toan du bao cac didc trung nudc
nhay 6n dinh, tu do trén nén day nham. D6i véi bai
toan nudc nhay trén nén nham lang tru chit nhat [22],
chung ta d ¢ cac bo dir liéu (x;, ;) tir két qua cia mod
hinh sd. Vi viy, can thuc hién nghién ciru x4c dinh cac
trong s6, do léch va cac gia tri dau ra méi trén dir lidu
da biét trude, dong thoi danh gid do chinh xac két qua
du doén, 1am co s& viéce tdi uu cac tham sb thiét ké,. ..

Két qua dy doan dam bao d6 chinh xac dat yéu clu
khi chi s6 danh gia sai sd: Sai s6 binh phuong trung
binh (MSE) c6 gia tri nhé va hé s6 xac dinh (R?) ¢o gia
tri bang 1,0 hay cang gan gia tri 1,0 cang tét. Cac chi
s6 nay dugc xac dinh boi cac biéu thire (1), (2).

MSE:%ZH:(yPi_Yi)Z (1)
i(yi - yPi)2
R? :1—%—_2 2
-

i=1

Trong do6, y,;, Y, 1an luogt 12 gia tri Kkét qua dy doan
cia mo hinh ANN, gia trj thyc thir 7; y 14 tring binh
gia tri thuc; n 1a s6 bo dir liéu nghién ctu, n = 280.
2.3. Thiét ldp mé hinh ANN cho bii todn nghién
ciru

Dé xdy dung mo hinh mang no-ron nhan tao phi
hop v6i van dé nghién ciru, ching ta can thyc hién cac
budc sau: Mot 1a chon cac thong s6 ban dau tai 16p
dau vao phu hop vdi bai toan va tham s dy doan tai
16p déu ra theo yéu cau; (2) thiét 1ap ciu trac mang
no-ron va lya chon cac thuat toan.

Tir két qua nghién ctru ctia nhém tac gia T. C. Ty
va nnk [19] cho thdy mé hinh ANN ¢6 céu trac 3 16p
bao gdm: L&p dau vao, 16p an va 16p dau ra cho du
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béo kha tot mot s6 dic trung nude nhay trén nén nham,
do d6 nghién ctru nay lya chon mang ANN véi céu
tric mo hinh nhu trén va hoat dong theo nguyén ly
mang thing lan truyén ngugc (Feed-forward
backprop), m ta chi tiét mé hinh nhu sau: 16p dau vao
bao gom cac dic diém ctia dong chay xiét dau kénh va
dac trung hinh hoc cta nén nham (Fry, H./y, Sih, a)
nhu két qua nghién ctru [22] da dua ra; tiép theo 14 16p
an voi s6 lugng no-ron thay doi tir 1 dén 20 tily chinh
theo céc kich ban nghién ctru; 16p dau ra 1a két qua du
doan cua do sau lién hop sau nudc nhay (y2/y1), chiéu
dai nudc nhay (L/y1) hay tng suat day nén nham (&)
duoc thé hién nhu Hinh 3. Dya trén kinh nghiém tmg
dung vé& md hinh hoc may ciia nhom nghién ctru va két
qua nghién ctru [19], bai bao st dung ham truyén
Sigmoid c¢6 wu diém hon so v6i mot sé ham kich hoat
khac, dong thoi lwa chon cach phan chia ngau nhién 280
tap dit lidu (x;, ;) [22] cho qué trinh huan luyén mé hinh
ANN thanh 3 nhém véi céc ty 1€ twong ing: nhom dix
liéu str dung trong qua trinh huén luyén mé hinh chiém
ty 18 70%, con lai 30% chia déu cho hai nhom dir lidu
dao tao va hiéu chinh, kiém dinh mé hinh.

L6p dau vao

|*.
1
Hinh 3. Thiét lgp céu triic mé hinh ANN cho vin dé
nghién ciru
3. Két qua va thao luin
3.1. Dy dodn d¢ siu lién hop nwoc nhdy (y2/yl)
pé lua chon $6 luong no-ron can thiét trong 16p n
cho két qua du doan ty sb y»/y dat do chinh xéc cao,
nghién ctru da xay duyng 7 kich ban tinh toan véi so
no-ron dugc st dung trong 16p 4n 1an luot 14 1, 3, 5,
8,10, 12 va 15. Hinh 4 cho thiy két qua du béo trong
céc tigp dit lidu dao tao, hiéu chinh va kiém tra véi cac
kich ban déu cho hé $6 tuong quan rat cao tir 0,96 dén
hon 0,99, xu huéng 6n dinh véi s6 no-ron 16n hon 8.
D6 chinh xac cho két qua du doan ty s y»/y; thong
qua hé sé twong quan R? va sai s6 MSE véi bo 280
thong s dau vao tir md hinh CFD [22] dwoc thé hién
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chi tiét trén Hinh 5 va 6. V& tong thé thi m6 hinh ANN
v6i 1 16p 4n va 1 no-ron da cho du bao ty sb y»/y1 kha
cao R =0,966. Khi ting s6 no-ron 16p an 1én thi muc
d6 chinh xé4c cia két qua du doan chiéu sau lién hop
sau nudc nhay ciing ting nhe (khodng 3%) dong thoi
sai s6 MSE ¢6 xu huéng giam rd rét, voi sé no-ron 16n
hon 8 thi mirc gia ting d chinh xac cuia két qua dy
doan gan nhu khong déng ké, diéu nay ciing dugc
phan 4nh qua gié tri cia MSE bién dong rit nho (xem
Hinh 6).

0.98

~
L ]
0964 4
A
—=— Dit lidu do tao (70%)
—*— Dit li¢u hiéu chinh (15%)
A— Dit liéu kiém tra (15%)
0.94 T L T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
S lugng no-ron

Hinh 4. Méi lién hé giiva sé lwong no-ron va hé sé R

1.00

>
\{_

0.984

0.96 4

-

R”

0.94 4

0.924

0.90

T — T T
0 2 4 6

10 12 14 16
S6 lugng no-ron

O e e L

Hinh 5. Sy thay déi ciia R® so véi s6 no-ron 6 I6p én cho
toan bg tdp dir lieu

Hinh 5 va 6 ciing chi ra, véi truong hop 8 no-ron
trong 16p an cho két qua du bao ty sd y»/y1 chinh xac
nhét voi R? = 0,994 xap xi gan bang 1,0 va sai s6 MSE
= 0,011 rat nho. Két qua du bao d6 sau lién hop sau
nudc nhay véi cac tap dit liéu phan ngau nhién dugc
thé hién trén Hinh 7. Cac tap dit liéu dao tao (Training),
hiéu chinh (Validation), kiém tra (Test) va bo dir liéu
tong thé (All data) déu cho hé s tuong quan R trong
du bao ty sd ya/y1 rit cao, 16n hon 0,995. Piéu nay
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cang cing ¢ sy phil hop cia mé hinh ANN véi du
doan dic trung vé nudc nhay.

0.10

+— MSE

0.08

0.06

MSE

0.04 1

002 4-—mm oo - -

T T T T T T
6 86 Ittong ntlron 12 14 16

=1
=]
.
o
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Hinh 7. Két qud dw dodn yy/y1 véi mé hinh ANN cho 8
no-ron ¢ I6p én

Két qua dy bao ty sb ya/y1 v6i 8 no-ron 16p an tir
mo hinh ANN dugc sir dung dé so sanh, danh gia voi
két qua du bao tir phwong phap hdi quy truyén thong
(Multiple linear regression - MLR) nhu tai liéu [22]
da cong bd. Hinh 8a thé hién muc do tap trung hay
phan tan cua cac két qua du bao vai két qua tinh toan
ty s6 y2/y1 tir md hinh CFD [22]. Mic di, hé sé R? caa
hai phuong phap du bao c6 d6 chénh 1éch khong dang
ké khoang 2%. Tuy nhién, mirc d6 phan tan cia cac
két qua du doan v6i mo hinh CFD c6 sy khac biét kha
1. Tir Hinh 8a, chiing ta ¢6 thé quan sat thay rd rang,
cac két qua du bao thong qua mo hinh ANN (c4c diém
tron mau d6) kha tap trung va ban rit gan duong phu
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hop nhét véi két qua tir CFD, trong khi d6 cac diém
hinh thoi mau xanh lai c6 nhiéu diém phén tén ra xa
dudng pht hop nhit hon. Diéu nay con duoc thé hién
rd rang hon ¢ Hinh 8b khi chiing ta tang ty 1¢ thé hién
clia gia tri y»/y; trong khoang tir 7 dén 9.

11

o ANN, R?=0,994 vl
a) * [22], R*=0,973 Y ;»'
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Hinh 8. Két qua du dodn y2/y1 v6i mé hinh ANN, phwong
phdp CFD va M6 hinh héi quy

3.2. D dodn chiéu dai nwéc nhay (Lj/y1)

Chiéu dai nudc nhay Ly, 1a mot dac trung thuy
luc quan trong cia bai toan nudc nhay, ké ca truong
hop nuéc nhiy truyén théng (nudc nhay trén day
nhin) hay nudc nhay trén cac nén nham dugc nghién
clru gan day déu dugc xac dinh théng qua hdi quy thuc
nghiém hay mo hinh tri tué nhan tao.

Ké thira két qua lya chon s6 no-ron trong 16p an
cua nhom tac gia T. C. Ty va nnk [19] va mo rong hon
s0 no-ron bao gdm céc trudng hop nghién ciru 1an lugt
1a1,3,5,8,10,12,15, 18 va 20. Tir Hinh 9, nhan thiy
v6i s6 no-ron nhd hon 10 do chinh xéc cta cac két qua
du bao véi cac tap dir li€u dugce chia ngﬁu nhién c6 R?
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nho hon 0,9 ngugc lai d6 chinh xac két qua dy bao véi
tap dir liéu dao tao R2 cao hon 0,9 va két qua véi tap
dit liéu hiéu chinh va kiém tra 6n dinh hon va gan nhu
it co sy thay doi.

1.0

, 7N
05| ¥ ’ :

0.6 — u_ Dit liéu dao tao (70%)

—s— Dit liéu hiéu chinh (15%)
—a— Dit liéu kiém tra (15%)

0.4 T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20
Sb lugng no-ron

Hinh 9. Méi lién h¢ giita s6 lugng no-ron va hé sé R*

Tai liéu [19] d3 chi ra v6i 5 no-ron & 16p an da cho
két qua du bao ty 18 L;/y; dat hé s6 R? = 0,904. Trong
khi d6, v&i nghién ciru nay thi s6 no-ron phai tir 12 trg
1én, con dudi 12 no-ron thi két qua du bao chiéu dai
nuéc nhay c6 R? trong khoang tir 0,8 dén 0,9 van
chénh I&ch mot khoéng so voi gia tri R>=1,0. V6i 18
no-ron trong 16p an cho két qua du bao L;/y, dat hé sb
R? cao nhét 0,920 nhu Hinh 10.

1.0 ;
1
1

R

R ; __________ 5-"'—:: _____ - S ——-

3/ _\J—__ / :
o— @ '
0.8 :
1
1
1
e ,
1
:
0.6 |
1
1
1
|
2 1
»— R? 1
1

0.4 T T T T T T T T } T

0 4 8 12 16 20

Sé luong no-ron
Hinh 10. S thay déi ciia R* so véi s6 no-ron & lop én
cho toan bé tdp dir li¢u
Hinh 11, trinh bay cac két qua du bao ty 1& Ly
v6i cac hé sb twong quan R cho cac dy liéu hudn luyén
mo hinh ANN va toan bd dit 1iéu. Nhin chung cac hé
s6 twong quan R déu 16n hon 0,94
Bai bao sir dung két qua du doan boi md hinh ANN
v6i 18 no-ron 16p 4n dé so sanh véi két qua tir mé hinh
MLR theo [22]. Hinh 12, cho thiy sy han ché ciia mo
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hinh MLP khi bién du bdo c6 cac mdi quan hé phirc
tap, tinh quy luat khong ro rang.

Training: R=0.95986 Validation: R=0.9525
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Hinh 11. Két qud dw dodn Li/y1 véi mé hinh ANN cho 18

no-ron ¢ 16p én

Coéng nghé sb, tw dong héa va rng dung hang hai

ting Ung sudt tiép ddy nham, gy ra su thay doi
truong dong chay ¢ khu vuc day kénh tir do tang
cuong dong rbi va lam tang ton that ning lugng trong
khu vuc nudc nhay. Do d6, viéc danh gia, xac dinh
chinh xac d6 16n cua &1a rat can thiét. Bé danh gia
mirc do du bao chinh xac két qua & nghién ctru nay
lan luot thir nghiém v&i cac kich ban s no-ron 16p
anlanluotla 1,3,5,8, 10, 12 va 15.

Két qua dy bao gtrong qua trinh huén luyén mo
hinh ANN duoc thé hién trén Hinh 13. Hinh nay cho
th?iy d6 chinh xac cua két qua du bao rat cao R? dat
trén 0,92. S6 no-ron 16n hon 8 thi R? dat t6i 0,98. Két
qua dy bao gcho toan bo tap dir liéu dau vao va véi
) luong no-ron khac nhau dugce thé hién trén Hinh 14.
Vi s6 no-ron tir 8 tré 1én thi két qua du doan dat do
chinh xé4c cao R? dat t6i 0,97 va gan nhu su gia ting
s6 no-ron khong 1am gia ting do chinh x4c, dudng thé
hién R? gin nhu nim ngang. Vi 10 no-ron & 16p 4n
cho két qua du bao chinh x4c nhét, R? = 0,984.
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Hinh 12. Két qud duw dodn Li/y; véi mé hinh ANN,
phwong phiap CFD va M6 hinh hoi quy

Mo hinh MLR chi dat dugc hé sé trong quan R2 =
0,81 trong khi d6 theo ANN thi R?> = 0,92 (chénh Ié&ch
13,58%). Diéu nay duoc thé hién khi cac diém du
do4n bi md hinh ANN (diém mau do) phan bd twong
dbi déu va gan voi duong phu hop nhét, con két qua
theo MLR thi c6 mtc d9 phén tan hon va tap trung tai
mot s cum gia tri Li/y béng 25, 30 va 36. Nhu vay,
mo hinh ANN cho két qua du déc trung chidu dai nudc
nhay trén ddy nham tot hon.

3.3. Dw dodn ikng sudt tiép ddy nhdm (s)

Viéce b tri cac md nham tai mat day kénh lam gia

S6 lugng no-ron

Hinh 13. Méi lién hé giita so lwong no-ron va hé sé R’
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Hinh 14. Sw thay déi ciia R? so véi sé no-ron ¢ l6p én

cho toan b tap div liéu
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Céc két qua du bao dbi v6i moé hinh ANN c6 10
no-ron duoc thé hién trén Hinh 15. Cac két qua tir qua
trinh hudn luyén mang t6i dy bao toan bg dir licu déu
¢6 hé s6 twong quan R rat cao 0,992 cho thay sy phu
hop cua mo hinh du bdo ANN véi déc tinh nude nhay.

Training: R=0.99106

Validation: R=0.99236
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Hinh 15. Két qud dw dodn & vdi mé hinh ANN cho 10 no-
ron ¢ lop dn

Két qua mo hinh ANN véi 10 no-ron 16p an dung
dé danh gia vi mé hinh MLR tir [22]. Hinh 16 chi
ra su khac biét rd hon vé do chinh xac cua hai
phuong phap véi két qua dy doan, hé sé R? chénh
léch khoang 8,6%, dan dén su phan bd cac diém du
doan so véi cac diém két qua thu duoc tir mo hinh
CFD [22]. Két qua tir mdé hinh MLR (diém mau
xanh) phan tan so véi duong phit hop hon két qua tir
mo hinh ANN (diém mau do).
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Hinh 16. Két quai duw dodn & véi mé hinh ANN, phwong
phip CFD va M6 hinh héi quy
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4. Két luan

Bai bao d thiét 1ap duoc ciu triic md hinh mang
ANN v6i 3 16p (1 16p an) phit hop véi dac diém dy
doan mot sb dac trung thiy lyc cua nudc nhay trén
day nham (5,65 < Fri < 9,0) dat o chinh xac cao.
Vi 8 va 10 no-ron & 16p an, két qua du bao cho chiéu
sau lién hop sau nudc nhay y/y; va img suét tiép day
nham ¢ dat hé s twong quan R? rat cao lan luot 1a
0,994 va 0,984 x4p xi bang 1,0. Trong khi d6, két qua
du bao chiéu dai nudc nhay can t6i 18 no-ron 16p an
moi dat dugc d6 chinh xac R?> = 0,92. Nghién ctru
cling chi ra ty 1& s6 no-ron 16p an so véi s6 tham s
dau vao (diéu kién dong chay xiét, dac diém hinh hoc
cua nén nham) cua mo hinh tu 2,0 dén 2,5 cho két
qua du bao ty s6 ya/y1 va & tt nhat, con véi chiéu
dai nuéc nhay 1a 4,5 1an.

Két qua du bao dic diém nude nhay theo mo hinh
ANN c¢6 d6 chinh xac cao hon so v6i mé hinh hoi
quy truyén théng, do chénh 1a 2,16%, 13,58% va
8,61 tuong tng v6i két qua du bao chiéu sau ha luu
nude nhay, chidu dai nude nhay va tng sudt tiép day.
Mit khac, cac diém du bao bdi mé hinh ANN phan
bd rat gan duong phu hop véi két qua tir mo hinh
CFD. Ngoai ra, md hinh ANN giup bd sung thém
cong cy, ciing nhu goi mé hudng tiép can méi trong
cong tac nghién ctru, thiét ké va tdi wu hoa cac thong
s6 cong trinh bé tiéu ning v&i sy tham gia cia cac
diéu kién bién phirc tap trong bai toan nudc nhay,
nham hudng t6i giam chi phi dau tu xay dung va gia
tang d¢ an toan trong qua trinh van hanh cong trinh
thoat 10
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