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Abstract. The sequence depth of a hydraulic jump is a critical component that greatly
influences the depth and length of the energy dissipator. Calculating this depth correctly is
vital and has important practical implications. As a result, this work established and assessed
the predicting power of six machine learning (ML) models, including Random Forest (RT),
Adaptive Boosting (Ada), Cat Boosting (CB), Gradient Boosting (GB), Extra Trees (ET), and
Support Vector Machine (SVM), for sequence depth. The n-Buckingham theorem was applied
in this study to identify five dimensionless parameters for the model's input and output. The
research results show that the ET, GB, SVR, and Ada models, which consider the effects of
roughness and channel width, as well as the viscosity of the fluid, have smaller errors
compared to the Belanger formula (which ignores friction) and other empirical formulas.
When evaluated, all these models had Nash coefficients higher than 0.996. The ET model
produces the best outcomes, followed by the GB, SVR, Ada, RF, and CB models in
decreasing order. Thus, the ET model can be used to calculate the hydraulic jump's sequence
depth in a prismatic horizontal channel with a rectangular cross section.
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Tom tat. Do sau sau nudc nhay 1a mot yéu té quan trong, anh huong rat 16n dén do sau va
chiéu dai cua bé tiéu nang. Viéc tinh toan chinh xac do su nay la rat can thiét va c6 ¥ nghia
thuc tién cao. Do d6, nghién ctru nay da thiét lap va danh gid kha ning du bao do sau sau
nudc nhay cua sau md hinh hoc may (ML), gom c6: Ring cay ngau nhién (Random Forest -
RT), Tang cuong thich ung (Adaptive Boosting — Ada), Tang cudng toc do (Cat Boosting —
CB), Tang cuong do doc (Gradient Boosting - GB), Cay b sung (Extra Trees - ET) va May
Vector hd tro (Support Vector Machine — SVM). Trong nghién ctru nay, dinh ly -
Buckingham da duoc sir dung dé tim nam tham s6 khong thir nguyén lam déu vao va dau ra
ciia mo hinh. Két qua nghién ctu cho thiy, cac mé hinh ET, GB, SVR, Ada c6 xét dén anh
hudng cua do nham va chiéu rong 1ong dan, tinh nhét caa chét long, 6 sai s nhé hon so véi
cong thuc Belanger (bo qua luc ma sat) va cac cong thuc kinh nghiém khac. Khi kiém dinh,
cac mo hinh nay déu c6 hé s6 Nash dat trén 0,996. M6 hinh ET cho két qua t6t nhat, sau do 1a
GB, SVR, Ada, RF, CB, theo tht tu giam dan. Nhu vay, c6 thé 4p dung mé hinh ET dé tinh
toan do sau sau nudc nhay trong kénh lang try day bang, mat cat chit nhat.
Tur khoa: nudc nhay, do séu, hoc may, mé hinh, Froude

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng vdn tai

1. GIOI THIEU CHUNG

Nugc nhay xay ra khi dong chay chuyen tir trang thai chay Xiét sang chay ém ¢ sau dap
tran, ctra cong 10 thién, hoac dong chay xiét cudi cong ngam hay trong kénh din hé. Theo
chiéu dong chay, van téc va sé Froude giam dot ngot, do sau tang dot ngot [1]. Cac dic trung
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hinh hoc ciia nudc nhay can duoc xac dinh gém c6: do sdu trude va sau nudc nhay, chidu dai
khu xo0dy va chiéu dai nudc nhay [2]. Po sdu sau nudc nhay 14 mot dic trung quan trong caa
nudc nhay, anh huéng truc tiép dén do sau va chiéu dai cua bé tiéu ning. Do do6, viéc tinh
toan chinh xac d6 sau sau nuéc nhay 1a rat can thiét va co ¥ nghia thuc tién cao.

Tir trude dén nay, d6 sdu sau nudc nhay trong kénh chir nhat nim ngang thuong dugc
tinh theo cdng thic Belanger (1828) khi biét s6 Froude va do sau trudc nudc nhay [1,3]. Cong
thirc nay dugc thiét 1ap dua trén Phuong trinh dong luong, khi bo qua luc ma sat va coi ap
suit phan b theo quy luat thay tinh trong cac mit cit trudc va sau nudc nhay. Ty sb hai do
sau lién hiép cta nudc nhay (xem Hinh 1) dugc tinh theo céng thirec Belanger (1) nhu sau.

Belanger (1828): Y :%:%(—1+1/1+ 8Fr12) (@))
Fr, = Vi

2
Jon, @

Trong d6: hiva hz — cac do sau trude va sau nudc nhay; Fry — s Froude trudc nude nhay; V1
— van tbc trung binh tai mat cat trudc nudc nhay; g — gia téc trong truong.

Nhiéu nha khoa hoc di tién hanh nghién ctru nudc nhay va dé xuat cac céng thic tinh ty
s6 hai d6 sau lién hiép cua nudc nhay theo sé Froude truéc nudc nhay. Sarma va Newnham
(1973), da chon gid trji ctia hé s6 sira chita dong nang bang 1,045 dé tinh toan va dé xuat cong
thire (3) [4]. Cong thic (3) cho tri sé cia Y 16n hon so vai ¢ong thuc (1). Céc tac gia khac nhu
Peterka (1984) [3], Bretz (1988), Hager (1992) cling dé cong b cac nghién ciu cua minh dya
trén két qua thi nghiém trong mang kinh [1,5]. Peterka dé nghi sir dung cong thirc (1) de tinh
toan do sau sau nudc nhay va cho rang do sau ha luu it anh hudng den nuéc nhay khi s6 Fry
dao dong trong khoang tir 4,5 dén 9 [3]. Cong thic Hager (1992), sé (4), ¢6 dang tuwong tu
nhu (1), dugc &p dung khi sb Fry > 2.

Sarma— Newnham (1973): Y — % _ %(«/1+1o, AFr? —1) @3)

1
Hager (1992): Y =+/2Fr, - 0,5 (4)

Trén co s& nghién ciu thuc nghiém, Harry Edmar Schulz va cac cong su (2015) da dé
Xuit cong thuc (5) ap dung trong truong hop 2,26 < Fry <15,96 [6]. Tuy nhién, cac cong thirc
thuc nghiém cho két qua khac nhau va déu c6 sai s6 tuong ddi kha cao (xem Bang 4).

Schulz (2015): Y =1,29Fr, - 0,116 )
2
_,‘,-’—’—/"
)
Ty S
—_"" £ /// // =
’_., 2 //// /// h2
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Hinh 1. Céc d6 sau trude va sau nudc nhéy

Nghién ctru cua Hager va cac cong su [7] cho thay, khi sé Fr1 I6n hon 5,5 va d6 sau hy
nho, do sau sau nudc nhay ha s€ €6 tri s6 nho hon so vai tinh toan theo cong thuc (1). Cong
thirc ndy c6 sai sb tuong ddi tir 0,1% dén 12,2%. Cong thirc (5) ¢6 sai s6 1on nhat 14 5,4% [6].
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D6 1a do tinh nhét cua chit long va do nham bé mit long dan da gy ra luc ma sét can tro
dong chdy, lam giam do sau sau nu6c nhdy so véi khi bo qua ma sat. Vi vay, can xay dung
cac mo hinh toan dé xac dinh d6 sau sau nudc nhay mét cach chinh xac, don gian va phu hop
Vi thuc té.

Cho dén nay, cac thuat toan hoc may (ML) dé va dang dugc st dung rong rdi trong viéc
giai quyét nhiéu van dé thuc té phuc tap, bao gém tai nguyén nudc va xay dung dan dung
[8,9]. Ca&c m6 hinh ML thudc nhém cac md hinh dya trén moi quan h¢ gitra cac dir liéu dau
vao va dau ra dé dua ra du bdo. Céc thuat todn nay phuc vu cho bai todn héi quy va hoc may
¢ giam sat. Cac mé hinh nay duoc Gng dung dé tinh toan cac dic trung ctia nudc nhay tir
nam 2012 [10], két hop voi mé hinh vat Iy dé giai quyét cac bai toan thyc té phuc tap [11,12].
Céac md hinh ML nhu ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system), ANFIS-PSO (ANFIS-
particle swarm optimization), LASSO (least absolute shrinkage and selection operator) da
duoc 4p dung dé tinh toan ty so hai do sau lién hiép cua nudc nhay [12]. Ngoai ra, cac mo
hinh ML nhu Rung cay ngau nhién (Random Forest - RT), Tang cuong do déc (Gradient
Boosting - GB), Cay bo sung (Extra Trees - ET) da duoc s dung nhiéu dé dy bao muc nude
mat va nudc ngam [13], May Vector hd tro (Support Vector Machine — SVM) va Tang cudng
thich tng (Adaptive Boosting — Ada) duoc su dung de giai quyét cac bai toan thuy luc
[14,15]. Cac nghién cuu cong bd & Viét Nam cho thay rang, mo hinh RT va SVM di dugc sir
dung dé du b&o chat luong nudc dudi dat & thanh phd Hoi An. Tuy nhién, d chinh xac cua
két qua du bao khong cao [16]. Cac mo hinh ML nhu: RT, ET, SVM, GB da duoc sir dung dé
tinh toan chiéu dai nudc nhay, cho két qua rat tét [17,18].

Tir nhimg phén tich trén ddy, nghién ctru nay s& thiét 1ap va kiém dinh sau mé hinh dya
trén thuat toan ML dé xac dinh ty s6 d6 sau lién hiép cua nudc nhay, ap dung cho kénh day
bang c¢6 mit cat ngang hinh chix nhat. Cac mé hinh: RT, Ada, GB, ET, SVM va Ting cudng
tbc do (Cat Boosting — CB) sé& duoc xay dung. Két qua tinh toan cua sau mé hinh nay sé& duoc
so sanh véi nhau va vai bon cong thic kinh nghiém nham danh gia hiéu qua cua ting mo
hinh.

2. CACDU LIEU CAN THIET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Cac dir liégu cho md hinh ML

Céc dir liéu dau vao va dau ra nham muc dich huan luyén va kiém dinh cac mé hinh ML
duoc thu thap tr cac cong bd cua Hager va céc cong sy [7,19]. Trong cac nghién ctu cua
Hager va cac cong su, bdn chudi thi nghiém trong mang chix nhat nam ngang co chiéu rong
500 mm va 98 mm da dugc thuc hién. Pay mang va tuong bén trai lam bang nhwa PVC,
trong bén phai 1am bang kinh dé dé dang quan sat nuéc nhay. Do d6, &6 nham tuyét dbi cua
long ddn mé hinh 1a e = 0,005 mm [7]. Céc thi nghiém duoc tién hanh & trong phong, nhiét do
tr 16 dén 18 °C, do d6 hé sé nhét dong hoc cua nude 1a v = 1,1*10% m%/s. Cac mau thi
nghiém dam bao mo phong day du cac dic trung thiy dong luc hoc caa nudc nhay ngoai thuc
té nhu: s6 Froude, sé Reynolds, van téc, trudc nu6c nhay, phu hop voi diéu kién Viét Nam.
Sau khi tién hanh xi 1y dit liéu dé loai bo nhidu, tong cong 144 bo sb liéu thi nghiém cua
Hager va cac cong su di duoc sir dung cho nghién ctu ndy. Céc bo s6 liéu nay duoc chia lam
hai phan dé phuc vu cac md hinh ML, phan tha nhat gom 115 mau (khoang 80% bo dir liéu)
ding cho viéc huan luyén mé hinh (training), phan tha hai gom 29 mau (hon 20% bo dir ligu)
nham muc dich kiém dinh md hinh (testing). Thuat toan ML s& chon ngau nhién 29 bo sé liéu,
dugc dung chung cho viéc kiém dinh tit ca cac md hinh nhim dam bao tinh khéch quan. Viéc
lya chon nay khdng phu thudc vao y muén caa nguoi su dung mo hinh.
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Théng sé thay lec cua cac chudi thi nghiém dugc thdng ké trong Bang 1. Trong do, sd
Reynolds Re; tai mét Cat trudc nudc nhay duoc tinh theo cac cong thire (6), s6 Reynold hiéu
chinh tai mat cit trudc nude nhay Re;” tinh theo cdng thuc (7).

Rel = % (6)
Re! = \% (7)

Trong d6: Rn1 — ban kinh thuy luc tai mat cit trudc nudc nhay; v - hé sé nhét dong hoc cua

nudéce. Trong Bang 1: e - @6 nham tuyét dbi cua long dan; b — chiéu rong méang thi nghiém.

Bang 1. Cac thdng sb co ban cua cac thi nghiém.

Mang thi nghiém o =hi/b Fr Re1x 10° [ Re*x10° e/hl
0,012 6,56-15,31 0,35-0,71 0,09-0,18 0,0008
1 0,019 5,24-11,83 0,57-1,11 0,15-0,29 0,0005
0,03 4,70-8,60 0,95-1,69 0,25-0,45 0,0003
0,038 3,26-7,87 0,87-2,14 0,25-0,57 0,0003
b,=500mm 0,057 3,33-5,88 1,61-2,90 0,45-0,81 0,0002
0,078 3,34-4,36 2,50-3,29 0,72-0,95 0,0001
0,1 3,39-10,87 0,30-1,10 0,09-0,33 0,0005
0,12 4,80-8,98 0,58-1,17 0,18-0,37 0,0004
9 0,19 4,01-8,26 0,81-1,81 0,28-0,63 0,0003
0,26 4,73-6,92 1,41-2,11 0,53-0,80 0,0002
b,=98mm 0,36 3,49-5,83 1,49-2,53 0,64-1,09 0,0001
0,39 3,60-5,55 1,69-2,67 0,74-1,18 0,0001
0,55 2,69-4,56 1,78-3,13 0,92-1,64 0,0001
0,65 2,45-4,15 1,94-3,43 1,10-2,00 0,0001
3 0,055-0,068 | 3,96-11,12 1,87-7,04 0,52-1,99 0,0002-0,0001
b3=500mm 0,098-0,109 2,26-8,56 2,32-10,27 0,69-3,12 0,0001
0,01 4,33-15,96 0,19-0,54 0,05-0,14 0,001
4 0,021 2,88-11,37 0,34-1,21 0,09-0,31 0,0005
0,024 2,94-9,91 0,44-1,34 0,12-0,35 0,0004
b,=500mm 0,048 3,06-6,71 1,15-2,53 0,32-0,69 0,0002
0,072 2,38-5,38 1,75-3,63 0,50-1,04 0,0001

2.2. Ap dung phuong trinh dgng lweng va Pinh ly Pi ciia Buckingham

Cac phuong trinh dong lugng va lién tuc da dugc ap dung cho doan dong chay 1-2 trong
pham vi nuéc nhay (xem Hinh 1) nham xac dinh mai lién hé gitra ty s6 cac d6 sau nudc nhay
Vi cac yéu td thuy luc khéc. Két qua tinh toan cho thiy rang, do sau sau nudc nhay hy phu
thudc vao do sau hy va van téc trung binh V1 tai mat cat trude nude nhay; chiéu rong va do
nham 1ong dan; khdi luong riéng p va hé s6 nhét p cua chat long; gia toc trong truong. Mdi
lien hé vat ly nay co thé thdy qua phuong trinh (8).

h, = f(h,V.,b,e, p,11,0) (8)

Trong phuong trinh (8) ¢ 8 bién s va don vi do cua chung chtra du 3 tha nguyén co ban M,
L, T. Do do, theo Pinh ly n-Buckingham s& ton tai 5 ham = thay thé cho 8 bién so trén va cac
ham 7 ¢6 moi lién hé véi nhau nhu trong phuong trinh (9).
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=O(7,, 705, 704, 705) 9)

Dé tim 5 ham 7 nay, 3,bié'n lap lai trong cac ham = duoc chon 14 hy, V1, p; 5 bién khong
lap lai s€ 1a ho, e, b, u, g. Két qua giai mot hé 5 phuong trinh thu duge 5 ham IT nhu sau:

mi=ho/hi;m2=Fri;n3=Rei";ma=¢e/hi;ms=hi/b

Nhu vay, méi lién hé gitra ty sé hai d6 sau nudc nhay véi cac yéu td thuy luc khac duoc biéu
thi bang phuong trinh (10). Phuong trinh nay duoc st dung dé xac dinh cac dau vao va dau ra
cua md hinh ML. C6 bon dau vao la cac ham = tir 2 dén 5 va mot dau ra 1a ham .

y P _ CD(Fr Re’, = hlj (10)

h, “hb
2.3. Céc thuat toan ML
2.3.1. M6 hinh Rérng cay ngdu nhién (RT)

M6 hinh RT ¢6 d¢ chinh x&c cao, it bi hién tugng qua khop (overfitting) nén dugc su
dung rong réi trong bai toan du bao cua hoc may cd giam sat. Mé hinh nay tao ra nhiéu cay
quyét dinh (Decision Tree - DT) ma mdi DT duoc huan luyén dya trén nhiéu mau con khac
nhau va két qua dy béo 1a gia tri trung binh thu dugc tir toan bo cac DT [20]; cac DT 1a hoan
toan doc 1ap véi nhau. Do do6, két qua du bao s& khong bj sai Iéch do cac DT déu su dung
chung maot b dix liéu huan luyén. Mé hinh du bao cho két qua la gia trj trung binh cua cac dy
bao tir nhitng mo hinh con theo phuong trinh (11).

g =13
Ji= 297 (11)

Trong do: ¥\ la dyu béo cua quan sat thir j tir md hinh thir i, §1 = f(x,); Xj 1a gié tri véc to
dau vao:; fi 13 ham du béo cia md hinh thtr i; K 1a s6 lwong céc DT.
2.3.2. M6 hinh Tang cwong thich #ng (Ada)

Ada duoc sir dung cha yéu dé tang hiéu suit cua cac md hinh phan loai yéu. Nguyén tic
chinh caa mé hinh Ada la xem xét tirng mau trong tap dit liéu dau vao dua trén cac 15i caa lan
lap trude do. Mo hinh nay sir dung lién tiép cc md hinh phén loai yéu dé diéu chinh lai trong
s6 cho céc quan sat. Viéc d1eu chinh trong s6 sau mdi lan lap s& gitp bd hoc yeu tiép theo tap
trung nhleu hon vao cac mau bj phan loai sai trudc d6. Viéc nay sé tiép tuc dién ra cho dén
khi sai s6 hoi tu vé mét gia tri nho nhat [21]. Do tinh chat thich ¢ng cia minh, md hinh Ada
dat hiéu qua cao khi du béo c6 ranh gigi phuc tap giita cac 16p hoic céc bai toan hdi quy phi
tuyén. Phuong trinh hoi quy ciia Ada duoc biéu dién bang phuong trinh (12).

K
y(x):zai'fi(x) (12)
i=1
Trong d6: ai biéu thi trong s6 ciia cay thir i, duoc tinh dya trén sai s6 cia ciy do; x 1 gia tri
véc to dau vao; fi [a ham du béo cua cay thir i; K la so lugng cac cay.
2.3.3. M6 hinh Tang cwong dé déc (GB)

GB la mot thuat toan hién, dai duoc phét trién duwa trén Ada. GB tuong ty nhu Ada, huén
luyén lién tiép cac md hinh yéu [22]. Thuat tOéNm GB ket hop cac DT, nhung cac DT khong
hoan toan doc 1ap ma cé su phu thudc theo chuoi. Mé hinh GB khéng str dung mau tai lap dé
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tao dir li¢u huan luyén ma str dung ngay dit liéu goc dé huan luyén. Mo hinh nay khong ch
gang khop gié tri cua bién muc tiéu ma tim cach khop gia tri sai s6 ciia mé hinh trudc do.
Bang cach khap trén nhimg DT ¢6 kich thudc rat nho, ham dy béo s& dan dwoc cai thién trong
viing khdng du bao tét. Két qua du béo tir chudi mé hinh 1a tong hop két qua cua cac md hinh
con, dugc trinh bay trong phuong trinh (13).

3(x) =3 26,00 (13

Trong d6: Y(x) la ham du béo tir thuat toan GB; x la ma tran dau vao; fb(x) la ham dy bao
ciia mo hinh tht b trong chudi md hinh du bao; A 14 hé s6; K 1a s lwong cay.
2.3.4. M6 hinh Tang cwong téc dé (CB)

CB la mot thuat todn cua ting cudng do doc (GB), co thé xir ly dir liéu phan loai mot
cach ty nhién ma khoéng cin ma hoa rd rang duéi dang one-hot hoic ma hda nhan [23]. Uu
diém chinh ciia CB la kha nang xtr ly cac bién phan loai ma khéng can tién xtr ly mét cach thu
cong nho viéc chuyén di céc bién thanh céc gia tri bang sé thdng qua céc ki thuat khac nhau
nhu ma hoa one-hot va ma héa trung binh. CB ciing cung cap hd trg tich hop dé xur ly cac gia
tri bi thiéu. Trong bai todn dy bao, phuong trinh ciia CB ¢6 thé dugc mé ta nhu sau:

3= 3 () (14

Trong d6: ni biéu thi toc d6 hoc duoc nhan voi dong gop cua cay thu i; x la gia tri véc to dau
vao; fi 1a ham dy bao cua cay tht i; K 1a s6 lugng cac cay.

2.3.5. M6 hinh Cay bé sung (ET)

~ ET xay dung mot tap hop céc DT chua dugc cit tia theo quy trinh tir trén xudng mot céch

co dién. NQ phan chia cac nat bang cach chon cac diérp cat hoan toan ngau nhién va sur dung
toan b mau huan luyén dé tao cay. Viéc su dung mau huan luyén ban dau day du, khong
ding ban sao mau tai lip giup lam giam thiéu sai s6 [24]. Trong ET, thu tyc tach céc thuoc
tinh s6 duoc st dung nhiéu lan véi toan bo mau huan luyén ban dau de tao ra mot mod hinh
tong hop. Cac dy bao cua cac DT dugc tong’hop dé dua ra dy béo cudi cung, bang cach lay
theo da so trong cac bai toan phén loai hoac lay trung binh cong trong cac bai toan du bao nhu
phuong trinh (15).

A 1 M "(l)

Yi=— Z Y; (15)

M3

Trong do: §%" 12 két qua dy bao cua quan sat thi j tir mo hinh thur i, ¥ = f,(x,); x; 1a gia trj
véc to dau vao; fila ham du bao caa md hinh thi i; M 1a s6 lugng cay.
2.3.6. M6 hinh May vector hé trg' (SVM)

Thuat toan SVM kha hi¢u qua trong viéc du bao khi hoc may c6 giam sat. Uu diém cua
SVM la hoat dong tot vai nhitng mau dir ligu c6 kich thudc 1on va thuong dat két qua vuot
troi So vai cép thuat toan khac cua hoc cé giam sat. Khi st dunquﬁn,g ham kernel s€ gilp cai
thién dang ke ket qua du bao cua SVM. Nhiing ham kernel pho bien dé dugc tich hop bén
trong sklearn gom co6: Kernel RBF dya trén ham Gaussian RBF bien doi phi tuyen; Kernel
linear (tuyén tinh) la tich v6 hudng gitra hai véc to; Kernel poly (da thuc) tao ra mét da thirc
bac cao két hop gitra hai véc to; Kernel Sigmoid dua trén kernel da thirc, chuyén tiép qua ham
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tanh va c6 thé biéu din theo hg‘:\m sigmoid. Trong br}\i toan du bao, thuat toan co tén la SVR
(Support Vector Regression), két qua du bao duoc thé hién bang phuong trinh (16).

y(x)=w-4(x)+b (16)

Trong d6: o 1a véc to trong $6, b 1a d6 sai léch; ®(x) 12 ham bién ddi véc to dau vao x thong
qua ham kernel.

2.4. Phwong phap danh gia sai s6

Nghién ciru nay sir dung cc gia tri cua cac chi s6 thdng ké nhu: Sai s6 tuyét doi trung
binh (MAE), Sai s6 cén quan phuong (RMSE), Sai s6 twong dbi trung binh (MAPE), Hé $O
Nash (NSE) [25], dé danh gia sai s6 caa két qua du béo tir cac md hinh ML. Nhtng chi s6
thdng ké nay thuong duogc sir dung trong cac mo hinh thay luc dé danh gia moi tuong quan
giira dir liéu thi nghiém va két qua tinh toan. NSE duoc dung dé do luong méi quan hé tuyén
tinh gitra cac gia tri thuc do va gia tri du bao. Cac chi so trén dugc tinh toan theo cac cong
thac tr (17) dén (20). M6 hinh ML cho ket qua c6 do chinh xac cao khi gia tri cua cac sai s6
nho, gan bang 0 va gia tri caa NSE 16n, gan bang 1.

MAE = —Z(|P el (7)

RMSE = /—Z -0 (18)
_ 1[0 -R)

MAPE = - Zl: o (19)
” Oi - P| ’

NSE =1—%(—) (20)

Y00

Trong do: Oi - tri s thuc do thir i; Oi - tri 56 thuc do trung binh thu i; Pi - tri 56 du bao tuong
ung thir i; n - s6 lan tinh.

3. LUA CHQON CAC THAM SO MO HINH VA PANH GIA ANH HUONG CUA
CAC BIEN PAU VAO

3.1. Chon lwa cac siéu tham sé ciia mé hinh ML

Céc siéu tham sé cia mo hinh ML déng vai trd quyét dinh trong viéc nang cao d6 chinh
xéac cua két qua du bao. Tuy nhién, khong c6 quy dinh hay huéng dan nao cho viéc lva chon
cac siéu tham s6 nay. C4c gia tri ban dau cua cac tham sb co thé tim duoc nhd chién lugc tim
kiém bang ludi (grid search). Mot cong cu dugc tich hop trong thu vién phan mém ma ngudn
ma& Keras va Scikit-learn ciing nhu API cap cao ciia TensorFlow 2. Sau d6, cac tham s tiép
tuc dugc diéu chinh bang phuong phép thir dan cho dén khi két qua du bao dat do chinh xéc
cao nhat. Pay 1a mot phuong phap duoc sir dung rong rdi nham cai thién do chinh xac va do
tin cay cua két qua du béao.

Nghién ctru nay da st dung ngon ngir 1ap trinh Python 3.7 va mot ) thu vién nhu
Numpy, Pandas, Matplotlib d€ xay dung sau md hinh ML, quan ly dix liéu va vé do thi nham
minh hoa két qua du bao bang hinh anh. Cac m6 hinh ML da dugc chay thir nghiém nhiéu lan
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dé thu dwoc cc siéu tham s6 phil hop va tao ra cac mo hinh tot nht. Bang 2 dudi day théng
ké cac tham so6 chinh da dugc lya chon cho tirng mé hinh.

Bang 2. Siéu tham sb cua cac mo hinh ML.

TT | M6 hinh Tham s6 chinh Khoang gia tri Gia tri chon
learning_rate 0,01; 0,05;0,1;0,5; 1 0,01
1 CB iterations 100; 500; 1000 500
depth 3;5;7 3
n_estimators 100; 500; 1000; 3000 1000
max_depth 1;2;...; 7; None None
2 RF max_samples 0,1;0,2;0,3...;1,0 1,0
max_features 1;2;3,4 4
criterion 'squared_error'; ‘friedman_mse' 'squared_error'
n_estimators 100; 300; 500; 1000 300
max_depth 1;2;...; 7; None None
3 ET max_samples 0,1;0,2;0,3;...; 1,0 0,9
max_features 1:2;3;4 4
min_samples_split 2;3;4;..;14 2
criterion ‘squared_error'; 'friedman_mse' 'squared_error'
n_estimators 500; 1000; 3000; 5000 1000
learning_rate 0,1;0,2;0,3;...; 2,0 0,1
4 Ada UH 1.1 L} H il U 1
loss linear'; 'square’; 'exponential linear
base_estimators | DecisionTreeRegressor(max_depth) 4
n_estimators 100; 500; 1000; 3000; 5000 1000
5 GB learning_rate 0,001;0,01;0,1;1,0; 1,3 0,1
max_depth 1;2;3;...;10 3
subsample 0,1;0,2;0,3;...; 1,0 1,0
criterion: Kernel ‘linear’; ‘poly’; ‘rbf’; ‘sigmoid’ linear’
6 SVR C 0,01;0,1; 1; 10; 100 10
epsilon 0,01;0,1;1 1

3.2. Panh gia anh hwéng cia cac bién dau vao mo hinh

Trong Bang 2, cac siéu tham s6 ¢6 anh huong nhiéu nhat dén két qua du béo ciia mdi md
hinh dugc dit & dong dau tién. Cac tham s ndy c¢d do nhay cao, anh huang truc tiép dén hiéu
suit cia md hinh. Céc tham s ¢6 anh hudng it hon dugc dit ¢ dong cudi cuing.

Nham thy ré anh huong cia tirng nhém khéng thir nguyén dén két qua dy béo cua céc
mo hinh ML, tac gia da sir dung ham Correl trong phan mém Excel dé tinh toan hé s tuong
quan. N6 cho biét méi tuong quan gitra ty s6 do séu nude nhay Y voi lan luot: ha/b, e/hy, Rer”
va Fr1. Theo thir tu Ian luot, hé sb tuong quan caa Y véi s6 Fra 1a 0,999; véi efhy 12 0,732; V6i
hi/b 12 -0,39 va véi s6 Re;” 14 -0,19.

Két qua tinh toan cho thay rang, s Froude Fri c6 anh huong l6n nhat dén két qua du bao,
vuot tri so voi cac bién khac, sau d6 dén d6 nham tuong d6i e/hy roi dén do rong tuong doi
hi/b, cudi ciing 1a s6 Re;”. Két qua nay s& gilp viéc sap xép thir tu cac dau vao mé hinh hop ly
nhim ting hiéu xuat md hinh.

4. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

Sau md hinh ML d3 duogc phat trién va kiém tra qua hai giai doan: huan luyén va kiém
dinh. Muc nay trinh bay két qua tinh toan cac chi so thong ké trong cac giai doan ké trén.
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4.1. Két qua huan luyén mé hinh

Cac mo hinh ML véi bo tham sb da Iya chon duoc huin luyén bang tap dir liéu huan
luyén. Hiéu suat caa mdi md hinh trong giai doan huin luyén dwoc danh gia bang cac chi sb
théng ké MAE, RMSE, NSE va MAPE. Két qua danh gia va so sanh giita cac md hinh dua
trén céc chi sé théng ké duoc trinh bay trong Bang 3 va Hinh 2. Mé hinh SVR c6 két qua
huan luyén tbt nhat, véi hé sé Nash dat 0,999 va sai s6 twong ddi trung binh MAPE 14 1,13 %,
sau d6 dén moé hinh ET véi hé s6 Nash dat 0,991 va sai s6 1a 2,16 %. Tiép theo la GB, RF,
Ada; CB c6 két qua huan luyén thap nhit véi sai sb 1én dén 4,75 %. Tat ca cac md hinh ML
déu dat hé s6 Nash trén 0,95, chiing to két qua huan luyén rat tot va cac mé hinh dang tin cay.

Bang 3. Két qua huan luyén sau md hinh ML.
TT | M hinh | MAE | RMSE | NSE | MAPE

RF 0,311 | 0,668 | 0,975 | 2,85%
Ada 0,292 | 0,695 | 0,962 | 2,71%
CB 0,437 | 0,798 | 0,962 | 4,75%
GB 0,25 | 0,573 | 0,977 | 2,38%
ET 0,202 | 0,407 | 0,991 | 2,16%
SVR 0,091 | 0,118 | 0,999 | 1,13%

OB IWIN|F

4.2. Két qua kiém dinh md hinh va thao luan

Két thuc giai doan huan luyén, cac md hinh ML bat dau duoc kiém dinh bang bo dir liéu
kiém dinh. Hinh 2 so sanh két qua huan luyén va kiém dinh mé hinh, cho thiy trong giai doan
kiém dinh, md hinh CB van c6 két qua thap nhat. Mac du ¢ két qua huan luyén cao nhit,
nhung mo hinh SVR lai ¢6 két qua kiém dinh thdp hon ET va thap hon khi huan luyén. Cac
chi s6 thdng ké khi kiém dinh SVR déu thua kém khi huan luyén. Két qua nay trai nguoc Voi
nam mo hinh con lai, khi ma két qua kiém dinh cia ET, GB, Ada, RF va CB déu t6t hon huan
luyén. Viéc nay ching té hiéu suat cao ciia nim mo hinh trén trong giai doan kiém dinh.

Bang 4 thong ké két qua kiém dinh sau mo hinh ML va bbn cong thirc kinh nghiém. Dang
mung 14 tit ca cac md hinh ML déu c6 hé s6 NSE trén 0,987, ching to két qua tinh co do
chinh xéc rat cao. Bon md hinh ET, GB, SVR, Ada c6 két qua kiém dinh t6t hon cac cong
thirc kinh nghiém. Hinh 3 thé hién so sanh s6 liéu thuc do trong phong thi nghiem véi két qua
du bao cua sdu md hinh ML. Céc diém trén Hinh 3 déu bam sat duong phan giac cua goc 90°,
cho biét mé hinh ¢6 hiéu suat cao va do chinh xé4c cua két qua du bao rat an tugng.

Bang 4. Két qua kiém dinh mé hinh ML va cong thirc kinh nghiém.

TT | M6 hinh | MAE | RMSE | NSE | MAPE
1 RF 0,192 | 0,309 | 0,993 | 2,24%
2 Ada 0,149 | 0,213 | 0,997 | 1,93%
3 CB 0,297 | 0,421 | 0,987 | 3,80%
4 GB 0,121 | 0,159 | 0,998 | 1,66%
5 ET 0,100 | 0,137 | 0,999 | 1,47%
6 SVR 0,135 | 0,197 | 0,997 | 1,59%
7 | Belanger | 0,462 | 0,342 | 0,970 | 5,04%
8 Sarma | 1,735 | 2,003 | 0,710 | 20,75%
9 Hager | 0,445 | 0,636 | 0,971 | 4,73%

10 | Schulz | 0,148 | 0,208 | 0,996 | 1,95%
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Bang 4 va Hinh 3 cho thay rang, mé hinh ET c¢6 két qua chinh xac nhét, véi hé s6 NSE
dat 0,999 va sai s6 tuong d6i MAPE duéi 1,5 %. Tiép sau ET 1a GB, SVR, Ada, RF, CB theo
thir tw 6 chinh xac giam dan. M6 hinh RF va CB ¢ do chinh xé&c thap hon cong thirc Schulz
(2015) nhung cao hon ba cong thuc con lai. Trong sé cac cong thie kinh nghiém, cong thirc
Sarma c6 sai s6 16n nhit voi MAPE gan 21%, sau d6 dén Belanger va Hager. Cong thuc
Schulz c6 sai sé nho nhét, véi tri sé caa MAPE 1a 1,95% va hé sé NSE dat 0,996. Hinh 4 chi
ra rang, cac cong thuc Belanger, Sarma va Hager cho két qua tinh toan I6n hon s liéu thuc
do, dic biét 1a cong thirc Sarma c6 sai sb tang manh khi sé Fry 16n. Nguy@n nhan dan dén sai
s6 la cac anh huong cua luc ma sat da khong dugce tinh toan day du.

(a) MAE RF . (b) RMSE RF

0,45 Huén luyén 08 Huan luyén
iém di Kiém dinh
035 Kiém dinh 06 iém din
SVR 025 Ada SVR 0.4 Ada
0,15 0,2
0,05 09
ET CB ET CB
GB GB
(c) NSE 100 RF Hudn luyén (d) MAPE RF Huén luyén
' ] ' 5% I
0,99 Kiém dinh Kiém dinh
4%
0,98
= 0,07 haa SVR 3% Ada
0,96 2%
0,95 1%
ET CB ET cB
GB GB

Hinh 2. So sénh két qua huan luyén va kiém dinh cac mé hinh ML.

Két qua kiém dinh md hinh va cac cong thirc dugc thé hién bang cac d6 thi trong Hinh 5.
Cong thire Schulz (2015) dugc cong bd gan day nhat ciing 1a cong thirc chinh xéc nhat, vuot
troi so véi cac cong thuc Belanger, Sarma. Tuy vay, cong thuc nay van co sai so cao hon cac
mo hinh ET va GB. M@ hinh ET c6 két qua tinh toan rat an tuong véi sai s6 rat nho, két qua
nay ciing twong ddng vai cac nghién curu trude déy [15]. Nghién ciru nay cling cho thay khdng
phai tit ca cac mo hinh ML déu tét hon cac cong thirc kinh nghiém, vi du RF va CB.

Cong thic Schulz co6 do chinh xac kha cao c6 thé sanh ngang véi mot vai mé hinh ML
nhu Ada, SVR. Cong thirc nay da xét dén anh huong cua lyc ma sat phat sinh do d¢o nham cia
long dan va tinh nhét cua chat long. Nhung anh huong cua hai yéu td trén khong thé tach roi
nhau va khoéng phan biét rd rang trong cong thic Schulz. Cac mo6 hinh ML da phéan tach rach
roi ting yéu td anh huéng va chd trong hon dén nhitng yéu té anh huéng nhiéu nham nang
cao hiéu suit dy bao. Ngoai ra, m6 hinh ML con xét dén ca anh huéng cua chiéu rong long
dan thong qua do rong twong dbi hi/b, thdng sé khdng co trong cong thirc Schulz.
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Hinh 3. So sénh két qua kiém dinh sdu md hinh ML véi s6 liéu thi nghiém thuce do.

Nghién ctu nay ching to cac wu diém cua md hinh ML 1a: mé hinh c6 két qua du bao
rat chinh xac véi hiéu suit cao, c6 thé dua nhiéu yéu té thuy lyc vao tinh toén va cha trong
dén yéu té anh huong nhiéu, duoc cap nhat dé dang khi c6 thém cac dit lieu mai, téc do tinh
toan rat nhanh, d& tiép can. Trong cac uu diém ké trén, d6 chinh xéac cao va kha ning cap nhat
dé dang 13 wu diém vuot troi cia mé hinh ML so véi cac cdng thic kinh nghiém. Hon nita,
cac thuat todn ML ngay cang phét trién va khong ngimg duoc cai tién dé cho ra nhitng mé
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hinh ML t6t hon, c¢6 do chinh x4c cao hon. Pay 1a mot phuong phap nghién ctu hién dai va

phU hop véi xu thé phét trién cua xa hoi.

(a) Belanger (b) Sarma
25 — 30 ;
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Hinh 4. So sanh két qua tinh caa bon cong thirc vai s6 liéu thi nghiém thuc do.
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Hinh 5. So sanh két qua kiém dinh mé hinh véi cac cong thirc kinh nghiém.

Trong nghién ciru nay, cac md hinh ML duoc huan luyén va kiém dinh chi bang cac bo
dir liéu thi nghiém cua Hager va céc cong su. Budc tiép theo trong tuwong lai, khi co cac sd
lieu thi nghiém méi ¢ Viét Nam va trén thé gidi, cac bién dau vao s& duoc cap nhat va sir
dung dé huan luyén lai md hinh. Viéc nay s& cai thién d6 chinh xac cua két qua tinh toan va
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lam cho md hinh tro nén hiéu qua hon. Tir d6 cac mo hinh ML ¢6 thé dwoc tng dung rong rai
tai Viét Nam.

Tuy nhién, mé hinh ML ciing c6 nhitng han ché nhu: khong kién dinh trong cac lan du
bao, phu thudc vao y thirc caa nguoi sir dung md hinh, can c6 dit liéu dau vao du 16n dé dam
bao d6 chinh xac cao. Sau mdi lan chay, md hinh cé thé cho két qua khac nhau, do chinh xéc
c6 thé tang nhung cling c6 the giam. Nhitng han ché nay c6 thé dugc khic phuc bang phuong
phép thir dan, mdi mé hinh cin duoc chay nhiéu lan dé c6 két qua tot nhat, ngudi sir dung can
thuc hanh tét phuong phéap tinh nham dam bao két qua du bao ding. Trong sau md hinh ML,
SVR ¢0 su kién dinh cao nhét véi két qua du bao khong ddi sau cac 1an chay. Dé hiéu rd hon
vé Van dé nay can tiép tuc c6 cac nghién ctiru khac trong thoi gian toi.

5. KET LUAN

Nghién ctru nay da ap dung mot phuong phap mai trong viéc xac dinh d sau sau nudc
nhay, d6 1a st dung céc thuat toan ML, thay cho cac cong thirc kinh nghiém. Cac dau vao va
dau ra ciia md hinh toan c6 duoc nhd két qua tinh toan theo Pinh 1y n-Buckingham. Viéc nay
khac véi trude ddy, mot sb nghién ciru da st dung truc tiép cac sb liéu thi nghiém lam dau vao
cho md hinh, b6 qua cac ham 7 khéng thtr nguyén. Ngoai sé Froude trude nuéc nhay, do
nham va chiéu rong kénh ciing nhu @6 nhot cia nuée da duoc dua vao tinh toan, ddy 1a bon
dir liéu dau vao mé hinh. Anh huong cua céc bién dau vao dén két qua du bao ciing duoc
danh gia k§ ludng nham tang hiéu suat mé hinh. Nghién ctru nay da thiét 1ap sau mé hinh ML,
danh gia hiéu qua timg md hinh, chi ra cac wu nhuoc diém ciia md hinh ML. Sau mé hinh nay
lan dau tién dugc st dung dé xac dinh ty sé cac do sau cia nuéc nhay. Cac mo hinh ML da
khic phuc dugc nhuge diém cua cdng thirc kinh nghiém, c6 thé cap nhat khi duoc bd sung dix
liéu méi va dam bao d6 chinh xéac cao khi xét day du cac yéu té anh huong dén két qua tinh
toan. Két qua tinh cho thiy, mé hinh ET c¢6 d6 chinh xéc cao nhat, sau d6 d¢én GB, SVR, Ada,
RF, CB theo thi ty 6 chinh xé&c giam dan. Cac mé hinh ET, GB, SVR c6 két qua tinh chinh
xéac hon cac cong thuc kinh nghiém. Vi vay, c6 thé str dung mé hinh ET dé tinh d6 sau sau
nuéc nhay trong kénh chit nhat nim ngang khi sé Froude Fri thay ddi tir 2,26 dén 15,96.

Dong gop méi cua nghién cau nay la: tng dung cac mo hinh hoc may hién dai dé giai
quyét bai toan thay luc; cac bién dau vao va dau ra cia mé hinh dugc chuan hoa bang cac
nhom khéng tha nguyén. Ngoai ra, nghién ctru nay con co y nghia thyc té trong viéc tng
dung mé hinh toan. M6 hinh duogc sir dung rat don gian, nguoi sir dung chi can nhap bén s6
liéu dau vao theo dung dinh dang s& c6 két qua tinh toan ngay lap tac.
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