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Abstract. The hydraulic jump roller length plays a decisive role in determining the size and
efficiency of energy dissipation structures downstream of spillways and culverts. Therefore,
accurate estimation of this parameter is a critical requirement in the design of hydraulic
engineering works. This study developed and evaluated eight Artificial Neural Network
(ANN) models to predict the hydraulic jump roller length within horizontal prismatic
rectangular channels. Four input variables and one model output were selected based on the
Buckingham = theorem to ensure representativeness and dimensional homogeneity, an
approach that has not been thoroughly investigated previously. In addition, machine learning
models were employed to evaluate how gravity, drag, and channel width affect roller length,
improving prediction accuracy. Test results show that all ANN models achieved lower errors
compared to traditional empirical equations, with Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)
coefficients exceeding 0.975. Notably, the two-hidden-layer ANN with 16 neurons per layer
attained the highest NSE value (0.992) and the lowest relative error (4.32%), confirming this
configuration as the optimal predictive model and a viable alternative to existing empirical
methods.
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Tom tat. Chiéu dai xody cudn cua nudc nhay 6 vi tri quan trong trong viéc xac dinh kich
thudc va hiéu qua cta cac cong trinh tiéu nang phia ha luu dap tran, cbng ngam. Vi vay, viéc
woc tinh chinh xac thdng sé nay 1a yéu cau cap thiét trong thiét ké cac cong trinh thiy lgi. Do
d6, nghién cau nay da phét trién va danh gia tam mé hinh mang no ron nhan tao (artificial
neural networks — ANN) nham dy béo chiéu dai khu xoé&y cua nudc nhay trén kénh ling tru
mit cat chit nhat, day bang. Bon bién dau vao va mot bién dau ra cia mo hinh duoc lya chon
theo dinh 1y n-Buckingham nham dam bao tinh dai dién va khdng thir nguyén, viéc nay chua
duoc nghién ciu ky trude day. Hon nira, cac md hinh hoc may da duoc ¢ng dung dé danh gia
tac dong cua trong luc, luc can va chiéu rong long dan dén chiéu dai khu xoay gilp ting
cudng hiéu suat du béo. Cac két qua kiém dinh xac nhan rang tit ca mo hinh ANN déu co sai
s6 thap hon cac phuong trinh thyc nghiém truyén thong, véi hé sé Nash—Sutcliffe (NSE) cao
hon 0,975. Pac biét, ANN hai I6p 4n vai 16 no-ron mdi lép dat gia tri NSE cao nhat (0,992)
va sai s6 twong ddi nho nhat (4,32%), khiang dinh cau hinh nay 1a téi wu cho mé hinh dy béo
va c0 thé thay thé cac phuong phap thuc nghiém hién hanh.

Tur khoa: chiéu dai xody cudn, hién twong nudc nhay, méd hinh hoc may, thay luc, ANN.

@ 2026 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN DPE

Nuéc nhay xuét hién trong dong chay khi do sau ting dot ngot, van téc giam dot ngot,
dong nudc chuyén tir chay xiét vai Froude 16n hon 1 sang chay ém véi Froude nhé hon 1 [1].
Nudc nhay c6 cac dac trung hinh hoc sau day: cac do sau lién hi¢p cua nudc nhay, do sau
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cudi xody cuodn, chiéu dai xody cudn, chiéu dai toan bo nudc nhay. Cac dic trung ndy can
duoc xac dinh khi tinh toan thay lyc va thiét ké cong trinh thuy loi, giao théng [2]. Chiéu dai
khu xody L 1a mot yéu té rat rd rang (xem Hinh 1), c6 thé quan sét trong thuc té va do dac
chinh xac trong phong thi nghiém, ding dé tinh chiéu dai cua bé tiéu nang phia ha luu tran xa
1d, do vay can duoc tinh toan chinh x&c.

Tir trudc dén nay, cac phuong trinh thuc nghiém thudng duoc 4p dung dé udce tinh chiéu
dai khu xody cua nudc nhay trong kénh hinh chit nhat day bang, néu biét ¢ sau va s6 Froude
trude nuoc nhay [3], [4], hoic biét sé Froude trude nudc nhay va hai do sau lién hiép [5]. Mot
s6 nha khoa hoc nhu Safranez, Pietrkowski, Schroder, Sarma-Newnham va Hager [4] da dua
ra cac phuong trinh dé tinh chiéu dai xody cuon theo sé Froude trudc nudc nhay. Ngoai ra,
Peterka (1984) [6] va Bretz (1988) da trinh bay két qua nghién ctru trong cadc méang kinh mit
cit chir nhat [7]. Céc cong thirc thuc nghiém thudng ¢d pham vi tng dung khac nhau, cho két
qua khong dong nhat va chua xét dén dy du cac yéu té thay luc, nén sai s6 con kha Ién. Vi
vay, dé phu hop vai thuc té va khic phuc cac han ché cua phuong phap thuc nghiém, bai bao
nay dé xuat phuong phap mé hinh toan nham déi chiéu véi cac cong thirc dang str dung va bo
sung giai phap gitp udc tinh chiéu dai xody cuon dugc chinh xac va thuan tién hon.
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Hinh 1. Céc d¢ sau lién hiép hy, hy, chiéu dai xoay Hinh 2. CAu triic cia mang ANN c6 ba lép
cudn Ly, chiéu dai toan bd nudc nhay L. véi sd no-ron 12 4-8-1.

Céc thuat toan tri tué nhan tao (Al) va hoc may (ML) hién dugc &p dung phd bién trong
nhiéu linh vuc nham giai quyét cac van dé thuc tién phuc tap. Dic biét, cac thuat toan ML
lién quan d&én ML c6 giam sat dd dwoc trién khai rong rdi trong nghién cau thay luc. Tur
nhitng nam 2012, 2013, mé hinh mang no-ron nhan tao (ANN) di duoc tng dung dé xac dinh
chiéu dai toan bd nudc nhay trong kénh mit cit chir nhat [8] va kénh chir U [9]. Cho dén nim
2021, céc thuat toan nhu adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), ANFIS-PSO
(particle swarm optimization), least absolute shrinkage and selection operator ciing dugc dung
dé udce tinh ty s6 hai do sau lién hiép trong kénh mat cat chix nhat [10]. Trén thé gisi va & Viét
Nam, chiéu dai toan bé nudc nhay da duoc dy béo bang cac md hinh: Rung ngau nhién
(Random Forest), Cay bo sung (Extra Trees), Tang cudong do doc (Gradient Boosting), Tang
cuong phén loai (Categorical Boosting), Tang cuong thich tng (Adaptive Boosting), May
Vector hd tro (Support Vector Machine) [11], [12]. Hon thé nira, cac m6 hinh trén con du bao
chiéu dai xody cudn [13] va ty sé cua hai d6 sau lién hiép [14]. Céc cong bd trude day cho
thiy, cac md hinh ML cho két qua chinh xac va du béo t6t hon nhiéu so véi cac cong thic
thuc nghiém thong thuong.
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Nhu vay, cac nghién ctru trude day thuong tng dung ANN dé wdc lwong chiéu dai toan
bo nude nhay dya trén mot bo dit liéu véi tap kiém dinh chi chiém 25%. Nghién ciu nay mo
rong bang cach ap dung ANN trén nhiéu bo dit liéu tong hop, vira tinh toan chiéu dai khu
X04y vira phan tich tic dong cua cac bién dau vao. Khi pham vi kiém dinh ting 1én, két qua du
bao dang tin hon va c6 stc thuyét phuc cao hon.

Nghién ctu nay sir dung Python 3.7, Keras va Matplotlib dé xay dung va danh gia tam
md hinh ANN nhiam muc dich du béo chiéu dai xody cuon cia nudc nhay trong kénh hinh
chir nhat day bang. Cac md hinh ANN vé&i mot hoic hai 16p an va sé lwong no-ron thay dbi da
dugc xay dung nham phan tich anh huong caa ciu tric mang dén mac do chinh xac trong du
bao. Két qua du bao duoc so sanh vai nhau va ddi chiéu véi hai cong thuc thyc nghiém hién
c6, qua d6 xac dinh md hinh téi vu.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CU'U VA CAC DU LIEU
2.1. Phuwong phap ing dung cac cong thirc thue nghiém

Hién tai, chicu dai xody cuon chi dugc uéc tinh bang céc cong thirc thuc nghiém do chua
c6 cong thuc ly thuyet thuan tdy. Nghién cau nay tong hop céac cong thuc thuc nghiém dung
dé ude luong chiéu dai xody cudn trong nudc nhay trén kénh mat cit chir nhat day bang (xem
Bang 1). Gia tri Lr duoc tinh dya trén s Froude trudc nudc nhay, ky hiéu 1a Fri. Tuy nhién,
cac cong thuc nay bo qua d6 nham tuong dbi, chiéu rong kénh ciing nhu do nhét cua nudc,
Véi gia thiét rang cac yéu td nay khong dang ké so véi vai tro chu dao cua sb Fri.

Bang 1. Cac phuong trinh thyc nghiém tinh chiéu dai xoay cuon.

TT TAacgia S6 Froude Fr;  Céng thic tinh
1 Safranez (1929) 1,72-19,1 L,
E =6Frn,
2 Pietrkowski (1932) 55-19,8 L
—=5,9Fr,
hy
3 Schroder (1963 1,83 -9,93
(1963) L soxert {i(1+8Fr12)1’2—3}
h, 16
4 Sarma - Newnham 1,21 -3,79 L,
(1973) ho =6,73(Fr, -1)
5 Hager (1990 25-8
ger (1880 = g(Fr 15
Fr.>8 h,
L . h
—=-12+160tanh(Fr,/20) : =<0,1
Fri>8 h1 b
L, hy
E =-12+100tanh(Fr, /12,5) : 0,1< r <0,7

Trong Bang 1: b la chiéu rong kénh chi nhét; hy va V1 1a d¢ sau va van téc trude nudc
nhay; s6 Fr1 tinh theo cong thuc (1) vai g la gia toc trong truong.

Fr=— (1)

e

Theo Bang 1, cong thuc Safranez va Hager ¢6 pham vi ap dung rong, trong khi Sarma—
Newnham va mét so céng thac khéac bi gigi han hon. Két qua cta Safranez thuong cao hon
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Pietrkowski dii cAu trac twong tu. Diém khéc biét cia Hager 1a xét dén chiéu rong day kénh
khi so6 Froude Fra l6n hon 8. NGi chung, cac cong thuc thuc nghiém dé ap dung va kha ti¢n
loi, nhung chiing chi phg hop vai mot so pham vi gia tri Fry nhat dinh. B4 chinh xac cua
chiing ciing c6 thé thay doi tuy theo ting truong hop tinh toén.

Tap dir liéu phuc vu kiém dinh ANN, trong bai bao nay c6 sé Fri twong tu Safranez va
Hager, khong pht hop hoan toan cho Pietrkowski, Schroder va Sarma—Newnham. Do d6, két
qua nghién ctu cua Safranez va Hager di duoc sir dung 1am co s dé d6i chiéu véi cac san
pham tir nhitng md hinh ANN.

2.2. Phuwong phap phan tich thir nguyén

Két qua ap dung cac phuong trinh thuy dong luc hoc cho doan dong chay trong khu vuc
nu6c nhay (tham khao Hinh 1) cho thay, chiéu dai xoay cudn Ly la ham so6 cua cac bién sau:
van toc V1, 4o sau hy, chiéu rong b va d6 nham e cua bé mat kénh, hé sé nhét w va khéi luong
riéng p ctia nudc, gia toc roi ty do g, nhu phuong trinh (2).

L = f(Vi,h,b, 0, 1€,0) (2)

Dinh Iy I1-Buckingham chi ra rang c6 thé dung ndm ham I1 khong thir nguyén dé thay
cho tdm bién s6 thudc phuong trinh (2); cac ham nay duoc liét ké & hé phuong trinh (3).

IMi=L/h1: To=Fry : TIz=Ret" ; Tla=e/hy ; TIs= ha/b (3)

Trong d6: Re1” 1a s6 Reynold trude nudc nhay duoc hiéu chinh theo phuong trinh (4) véi v 1a
hé s6 nhét dong hoc cua nudc.

* V
Re, = iy (4)
v
Nhu vy, chiéu dai xody cudn phu thudc vao nhiéu yéu t, nhu mé ta & phuong trinh 5),
Vi bon bién dau vao (IT2, I, Ila, ITs) va mot bién dau ra (I11). Viéc xac dinh chinh xac chiéu
dai nay doi hoi xem xét téng thé cac tham sé dic trung ctia dong chay.

L @(Fr Re!, 2, hlj 5)
h h b

2.3. Phuwong phap mo hinh toan irng dung ML
2.3.1. M0 hinh tang cwong phan logi (CB)

Thuat toan CB thudc hé ML tién tién, nam trong phan hé tang cudong do doc, ndi bat boi
nang lyc xt ly cac bién phan biét truc tiép ma khong can qua cac thao tac ma hoa thu cong
nhu one-hot hoic bién doi s6 hoa riéng biét. CB cho phép phan giai céc bién dang phan loai
ma khéng yéu cau budc trung gian chuyén doi, tiét kiem thoi gian va giam rai ro sai léch
trong budéc tién xir ly dit liéu [15]. Uu thé ndi bat caa CB chinh 1a kha nang tu dong chuyén
hoa cac bién phan loai sang dang s, dwa vao nhiing phuong thirc ma héa tan tién nhu ma hoa
trung binh cong, gidp tinh gon giai doan tién xu Iy dit liéu va tiét kiém dang ké thoi gian trién
khai mod hinh. Ngoai ra, CB con tan dung céc ky thuat khic phuc tinh trang dix liéu bi khuyét
rat linh hoat, gop phan nang cao d xac tin va gia tang pham vi tng dung cua md hinh trong
cac van dé phuc tap. M6 hinh du bao cua CB duoc dién giai nhu sau:

()= 3 1(x) ©)
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Trong d6: K 12 s6 lugng cay; «, la toc do hoc tap cua cay thir i; x 12 gia tri ciia véc to dau vao;
fi 1a ham dy bao cua cay thu i.
2.3.2. M6 hinh tdng cwong dp déc cue dai (XGB)

XGB ndi troi trong du bao gid tri s6 nho kha ning van hanh song song va huan luyén
nhanh. M6 hinh nay la lya chon thay the hiéu qua cho cac md hinh cii, giup gidi quyet quan hé
phi tuyén gitra bién du bao va cac thude tinh dau vao va toi uwu kha nang tan dung tai nguyén
[16].

XGB van dung thuat toan ML co giam sat, phdi hop da mé hinh gian hoa nhu ciy quyet
dinh dudi dang chudi qua nhiéu lan lap. MGi cau triic méi duoc thiét 1ap nham triét tiéu sai s6
tr m6 hinh truéc thdng qua cuc tiéu hda ham ton that, s dung thuat toan gradient descent
theo phuong trinh (7). Uu diém dé nhan thay cia XGB 1a nang lyc xu ly chudi sé ligu phuc
tap, kiém soét tdt trang thai qua khép (overfitting) va hd tro tinh toan da ludng, tbi wu hoa tdc
do xur ly cung véi d6 tin cay cua du béo.

EORDIANCY ™

Trong d6: x 1a thanh phin vecto nhép liéu; f,(x) dai dién cho ham dy bao caa mo hinh b
trong mot chudi mo hinh; A 1a tham bién dinh luong; K 14 s6 lwong cac cay.
2.3.3. M0 hinh mgng no-ron nhan tao (ANN)

ANN Ia mot phurong phap trong linh vuc ML, Iy cam hing tir cach hé than kinh sinh hoc
truyén va xir ly théng tin. Mot ANN dién hinh bao gom 16p dau vao, mot hodc nhiéu 16p an va
I6p dau ra; mdi 16p dugc cau thanh tir cac nat (no-ron) két ndi véi nhau bang cac gia tri trong
s va do léch (bias). Di liéu duoc lan truyén xudi qua mang, trong d6 mdi no-ron thyc hién
phép tong c6 trong sb va bién doi théng qua ham kich hoat phi tuyén (ReLU, sigmoid, tanh),
gitp md hinh hoc va biéu dién céc quan hé phi tuyén phic tap giita cac dau vao va dau ra cua
no [17].

Qua trinh huan luyén ANN thong thuong sir dung thuat toan lan truyén nguoc sai s6 két
hop véi céc thuat toan téi wu nhu gradient descent hoic céc bién thé cua nd (Adam,
RMSProp) nham cuc tiéu hda ham mat mat. Nho kha ning xap xi ham phd quat, ANN dic
biét hiéu qua trong cac bai toan hoi quy, phan loai, nhan dang mau va du bao sé liéu theo thoi
gian thyc [8]. ANN c6 ning luc tiép thu dic trung cua chudi sé liéu phuc tap va phat hién xu
thé tiém an, gop phan thac day viéc xir Iy nhitng bai toan hoc ba. Thanh teu cia md hinh nay
duoc quyét dinh boi kién tric mang, mat d6 no ron, phuong an chon siéu tham sé va chat
luong cua chudi sé liéu nhap vao. Bai vay, cac bién phap nhu regularization, early stopping
va dropout thuong xuyén dugc trién khai nham han ché hién twong qua khop ciing nhu cung
¢6 ning lyc khai quéat hda caa md hinh.

2.4. Phwong phap xac dinh sai s6 ciia mé hinh

Trong cdng trinh ndy, cac chi tiéu nhu Sai s6 tuyét doi binh quan (MAE), Sai s6 can bac
hai binh quan (RMSE), Sai s6 phan tram tuyét d6i binh quan (MAPE) va hé sé Nash-Sutcliffe
(NSE) duoc str dung nhu nhitng c6ng cu dinh lugng hiéu nang du bao cua cac thuat toan ML.
Céc dai luong nay gitp danh gia muc d chinh xac va kha nang khai quat héa xu huéng dir
liéu ciing nhu tiém nang tng dung caa mo hinh toan. MAE, RMSE, MAPE thap va NSE gan
1 phan &nh md hinh du béo dir liéu hiéu qua. Cac cong thirc tinh toan cac chi sé nay cung
khoang gia tri téi wu c6 trong Bang 2.
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Bang 2. Cac chi s6 danh gia va cong thic tinh toén.

Chi s6 danh gia C6ng thic tinh Khoang gia tri ti wu
n A \2
NSE 1—Zl(y—_z)2 0,5<NSE<1,0
Zi=l( yi - yi )
n —
MAE 2 Y-l MAE = 0

RMSE RMSE = 0

MAPE [ Z'y' y"} x 100% MAPE ~ 0
i=1 yi
Trong céc cong thirc trén, yi va Y, 1a s6 liéu thuc do va s6 liéu dy béo tha i; V; 1a tri s6
binh quan cua céc gia tri thuc do; n 12 s6 lan do dac.

2.5. Dir liéu thue nghiém

Tap hop dit liéu dung cho 16p vao ANN ciing nhu phuc vu kiém dinh da dugc tong hop tir
cac bai bao cua Hager cung ddng nghiép [4], [18], va nghién ctu cta Bretz (1988) [7]. Cac
nghién ciru nay di tién hanh nam chudi thi nghiém trong nhitng mang kinh hinh chir nhat nam
ngang vai bé rong thay doi tir 98 mm dén 500 mm. Day mang cing tuong bén trai dugc ché
tao tir nhya, twong déi dién sir dung kinh trong sudt nham hd tro viéc quan sét hién twong
nuéc nhay mot cach truc dién va chi tiét. Két qua 1a ¢6 nham long kénh réat thap, chi dat
khoang 5x10° m [18]. Phong thi nghiém 1a méi trudng kin, véi nhiét d6 luon dugc kiém soat
6n dinh trong khoang tir 16 dén 18 °C, khi d6 nudc ¢ hé sb nhét 1a 1,1x10°6 m?/s. Cac thiét
ké mau thi nghiém déu bam sét thuc té, phan anh chinh xac cac dic tinh cia nude nhay nhu sb
Fri, s6 Res™ va van téc V1, twong thich véi cac cong trinh thay loi tai Viét Nam. Bang 3 néu rd
kich thuéc mang va céc tham sé dic trung cho ting thi nghiém; ¢ do, sé Fry bién thién trong
khoang tir 2,26 dén 15,96,

Bang 3. Céc thdng s co ban cua céac thi nghiém.

Chiéu réng b (mm) hi/b e/hl Re;* x 10 Fr;
500 0,012-0,078 0,0008-0,0001  0,09-0,95 3,33-15,31
98 0,1-0,65 0,0005-0,0001  0,09-2,00 2,45-10,87
500 0,055-0,109 0,0002-0,0001 0,52-3,12 2,26-11,12
500 0,01-0,072 0,001-0,0001 0,05-1,04 2,38-15,96
500 0,036-0,237 0,034-0,278 0,04-5,16 3,31-7,82

Sau khi loai bo sai s6 va nhiéu, dit liéu da dugc xu Iy réi ddng nhat héa. Tong sé 156 bo
dix liéu thuc nghiém da duoc trién khai cho ANN. Thong thuong, dir liéu dugc phéan chia theo
cac ty 1& 80/20, 75/25 hoac 70/30 giira huan luyén va kiém dinh. Nhdam nang cao do chuan xac
va mo rong kha nang ang dung mo hinh, trong bai bao nay, 109 miu da dwoc dung cho huin
luyen (chlem gan 70%) va 47 mau cho kiém dinh (trén 30%). Nho vao cac thuat toan ML, 47
bo sb liéu kiém dinh da duoc chon lya hoan toan ngiu nhién dé dung chung cho moi mo hinh.
Viéc nay nham bao dam tinh minh bach, khach quan va giam thiéu téi da chu quan khi chon
lua.

3. ANH HUONG CUA CAC BIEN PAU VAO PEN KET QUA DU BAO
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3.1. Téi wu céc siéu tham s6 md hinh CB va XGB

Siéu tham sb trong thuat toan ML giit vi tri trong yéu, tac dong truc tiép dén muac do
chinh xac cua két qua. Qua trinh diéu chinh cac tham sé nay thudng duoc tién hanh thdng qua
ba phuong thuc ndi bat: quét lugi to hop (grid search), sang loc ngau nhién (random search)
va toi uu hoa theo truong xéac suat Bayes (Bayesian optimization).

Trong cong trinh ndy, k¥ thuat téi wu héa Bayes duoc lya chon dé tim kiém bo tham sé
t6i wu cho hai mé hinh CB va XGB. D¢ dat duoc su on dinh va han ché hién tuong qua khop,
quy trinh kiém dinh chéo (cross-validation) da duoc ap dung voi dir liéu duoc chia thanh 10
nhom, 13p lai 5 lan. Hai mé hinh CB va XGB déu duoc kiém thtr nhiéu 1an nham tim ra b
tham s6 t6i wu, dong thoi phat trién md hinh hiéu qua. Bang 4 thé hién pham vi va cac gia tri
cua siéu tham sé cho mdi mé hinh, trong d6 cac tham sé ¢ anh huong 16n nhat dwoc sap xép
& hang dau tién. Cau tric cia ANN dugc chon so bo gom hai 16p an, mdi l16p c¢6 16 no ron.
Chi tiét vé siéu tham s6 cia ANN c6 & muc 4.

Bang 4. Céc siéu tham s6 chinh cua hai mé hinh hoc may.

TT Mbéhinh  Tham sb chinh Khoang gia tri Gia tri chon
1 CB n_estimators 100, 200, 300, 500, 800 5004
depth 2,3,4,5,6
learning_rate 0,1;0,2;0,3; 0,4 0,1
2 XGB max_depth 3,4,5,6,7,8 8
objective Default reg:squarederror

3.2. Panh gia anh huéng cia cac bién diu vao

Cach tiép can tham dinh mtc 6 quan trong cua thudc tinh thong qua co ché ML (van
dung chi s gain importance) cung cap chi sé dinh lwong, gidp nhan dién rd rét ting bién dau
vao. Phuong phap nay duoc xem la mot giai phap dién hinh, hién dién rong rai trong linh vuc
khai pha dir liéu va da duoc ly giai can k& trong cong trinh cua Gregorutti cung cac cong su
nam 2017 [19]. Cac md hinh ML co thé uéc tinh tam quan trong cua cac dau vao thdng qua
diém sd, thé hién mic do anh huong cua tirng bién dén két qua du béo. Bién nao c6 diém sb
cao hon s& ¢6 anh huong I6n hon téi md hinh. Céch tiép can nay gitp qua trinh danh gia tro
nén khach quan va déng nhat hon.

Két qua danh gia do nhay cua ting bién dau vao duoc trinh bay trong Bang 5. Cac mb
hinh CB, XGB va ANN di dua ra diém s cho timg bién, phan anh sy nhat quan trong du bao.
Phén tich sb liéu tir ba md hinh cho thay: sd Fri ¢6 anh huéng 16n nhit toi chiéu dai xody
cudn, hon han cac dic trung khac. Tiép theo, d0 nham la yéu td co tac dong 16n thu hai.
Nguoc lai, sé Rer* va ty s6 hi/b chi co tac dong nho, thé hién vai tro han ché trong viéc dy
béo. Két qua nay phan anh dung thyuce té: nudc nhay thuong mang khdi lugng nude 16n nhung
chi dién ra trén mot doan kénh ngan, do d6 anh hudng cua trong luc 1a cha dao, con luc can
chi dong vai tro tht yéu. Theo nghién ctru cia Hager [4], [18], nudc nhay xay ra ¢ khu thanh
nham thuy luc, nén lyc can phy thudc vao do nham va ) Reynolds.

Két qua so sanh cic mo hinh (Bang 5) chi ra rang, cic mo hinh dya trén ciy quyét dinh
(CB va XGB) thé hién wu thé ndi bat so voi mé hinh ANN. Ca CB va XGB déu xac dinh rang
bién Fry dong vai trd chi phdi hang dau, phan anh dung dic diém va ban chat vat Iy cua nudc
nhay. Nguoc lai, m6 hinh ANN phén bd murc d6 quan trong twong d6i dong déu cho céc bién,
lam giam kha ning nhan dién bién chu dao. Piéu nay thé hién ring, mé hinh cay quyét dinh
dat vu diém hon so voi ANN trong viéc chon loc dic trung.
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Bang 5. Piém mirc d6 quan trong cuia cac bién dau vao.

TT M6 hinh Fri e/hy Rer* hi/b
1 CB 0,8386 0,0611 0,0560 0,0442
2 XGB 0,9543 0,0245 0,0115 0,0097
3 ANN 0,2798 0,2710 0,2305 0,2186

4. CAU TRUC CUA MANG NO-RON NHAN TAO

Cho dén nay ¢6 nhiéu loai ANN véi cau hinh khac nhau dugc sir dung higu qua trong du
bao ky thuat, trong d6 multllayer perceptron (MLP) 1a mot ANN phé bién nhit [9]. MLP hoc
tur dir liéu thong qua mot 16p vao gom nhiéu no- ron, m01 no-ron tuong thich véi mot dau vao.
Sau khi nhap s liéu, viéc xu ly xay ra tai cac 16p an, sé luong 16p an co thé tang hoac giam
phu thugc mue do phic tap cua bai toan. Két qua giai quyet tlep tuc duoc chuyén dén 16p ra,
noi cac no-ron dai dién cho sé luong két qua mong mudn. Bé huan luyén mé hinh MLP, can
g dung da dang cac thuat toan t6i wu tly theo cac muc tiéu phan tich.

Cong trinh nay da xay dyng hai mé hinh mang MLP véi sb 16p an khac biét (mot hodc
hai 16p 4an), nham /danh gia va so sanh hi¢u nang cua ting m6 hinh. Mang 1 gf)m ba l6p: mdt
16p vao, mot 16p an va mot 16p ra. Mang 2 gom bon 16p: mot 16p vao, hai 16p an va mét 16p
ra. B6n no-ron & 16p vao biéu dién cho bén ham II dau vao. Lop ra chi ¢6 mot no-ron, dai
dién cho mot ham II dau ra. Ham kich hoat ¢ 16p an gitp diéu chinh cac tin hiéu dau vao
truyén téi ting no- ron, gop phan tang cuong hiéu nang xu ly thong tin cua ca mang ludi. S6
luong no-ron trong m01 16p an duoc git nhat quan, dao dong tur 8 dén 64 theo cip sb nhan cua
hai. S6 luong no-ron can thiét cho timg 16p an dugc quyét dinh nho viée kiém thur lién tyc. Vi
dir liéu dau ra luon dwong, ham kich hoat tai 16p an duoc chon 13 ham phi tuyén muogt ReLU,
trong khi do, 16p ra ing dung ham tuyén tinh. Ham t6n that 12 Binh quan sai s6 binh phuong
(MSE), thuong ap dung cho cac nghién ctru thuy van — thuy lye [20]. Thuat toan tél uu Adam
duoc lya chon nhd higu qua cao va tinh phd bién hién nay. S6 vong lap (epochs) t6i da duoc
dat 1a 10.000. Tuy nhién, viéc huan luyén s& duoc két thic som néu ham t6n that trén tap
kiém dinh khong c6 sy cai thién sau 200 vong lap lién tiép (k¥ thuat early stopping nhim
tranh hién tugng qua khop). Thuat toan Adam dung tdc do hoc miac dinh 0,001 cho moi mo
hinh. Bén canh d6, cac k¥ thudt nang cao nhu regularization, model checkpoint (luu tham sé
m6 hinh) ciing duoc ap dung gidp luu lai cac thong tin trong yéu khi huan luyén. Dir liéu dau
vao dugc chudn hoa sau khi tién xir Iy. Hinh 2 minh hoa kién trac ciia Mang 1 véi ciu triic ba
16p c6 sb no-ron 1a 4-8-1.

5. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN
5.1. Két qua kiém dinh mo hinh

Khi qué trinh huan luyén mé hinh hoan tat, chi s6 Li/h; s& duoc dung dé kiém dinh két
qua dy bao. Bang 6 trinh bay hiéu qua du bao cia cac md hinh dua trén bén théng sé danh gia
d3 c6 trong muc 2.4. Két qua kiém dinh chi ra rang hai md hinh 2L.16 va 2L.32 dat gi4 tri
NSE trén 0,99, bén mé hinh khac c6 NSE lén hon 0,98 va hai mé hinh con lai dat 0,977.
Nhitng s6 liéu nay thé hién rang, mé hinh du bao dat muc d6 chinh xéac cao khi di chiéu véi
dix liéu thuc té, dong thoi nhan manh do kha tin cao va tinh bén virng cua mé hinh.

Xeét vé sai s6 trong dbi, hai md hinh 2L.16 va 2L.32 cho két qua MAPE thép n’hét, déu
duai 5%, trong khi nhitng mo hinh khac c6 MAPE dao dong trong khoang ttr 5,7% dén 6,6%.
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Cac chi s6 MAE, RMSE thé hién xu huéng bién dong twong tu va phd hop véi hé s NSE, tic
la m6 hinh c6 sai so cang nho thi NSE cang I6n. Dang chti y, md hinh 2L.16 dat dugc cd gia
tri MAE va RMSE thap nhat cung NSE cao nhat, khang dinh hiéu qua du bao tot nhat.
Bang 6. Céc tham s6, két qua kiém dinh cac md hinh ANN va cong thac thuc nghiém.
TT Moéhinh Sélépan Séno-ron Sblanlizp MAE RMSE NSE  MAPE

1 1L.8 1 8 8000 2,074 2,799 0,977 6,54%
2 1L.16 1 16 5110 1,666 2,224 0,986 5,69%
3 1L.32 1 32 5000 1,663 2,095 0,987 5,79%
4 1L.64 1 64 5000 1,828 2,351 0,984 5,87%
5 2L.8 2 8+8 4595 2,059 2,801 0,977 6,49%
6 2L..16 2 16+16 4410 1,261 1,659 0,992 4,32%
7 2L..32 2 32+32 3860 1,372 1,758 0,991 4,98%
8 2L..64 2 64+64 3183 1,583 1,965 0,989 6,61%
9 Cong Safranez 3,678 4302 0975 17,44%
10 thirc Hager 2,103 2,740 0,980 7,04%
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Hinh 3. So sénh thuc do va tinh toan khi kiém dinh bén mé hinh mét I6p an.
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Hinh 3 minh hoa méi lién hé giita 6 liéu thuc nghiém va dy bao tir bdn ANN maot 16p an
ciia Mang 1. Phan 16n cac diém quy tu sat tuyén dang tri 45°, cho thiy su tuong lién tuyén
tinh c6 cuong do troi kém theo bién d6 sai Iéch tdi thiéu. Ngoai trir mé hinh 1L.8, nhitng md
hinh con lai déu trinh bay ning luc du bao tét. Dic biét, 11.32 dat hiéu suét cao nhét trong
nhém mé hinh mét 16p an, chitng minh ning luc khai quét hda viing chic trén tap kiém dinh.
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Hinh 4. So sénh s6 liéu thi nghiém vai du bao khi kiém dinh bon mé hinh hai I6p an.

Hinh 4 phac hoa su dbi chiéu gitra sb liéu thyc té va két qua woc tinh tir bén ANN hai 16p
an thuéc Mang 2. Nhin chung, cac diém di liéu hoi tu can ké tuyén dang tri 45°, minh ching
cho méi lién hé tuyén tinh rd nét va muc sai léch thap. Trong nhém nay, mé hinh 2L.16 ndi
bat nhat vé d6 chuan xac va hiéu nang du béo, tiép theo 1a 2L.32, hiéu qua hon cac ANN con

lai.

5.2. So sanh cac md hinh mét 16p an véi hai 16p an
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Nham phan tich so sanh gitta ANN mét 16p an véi hai 16p an, Hinh 5 trinh bay két qua
tham dinh hiéu ning cta tdm mo hinh khac nhau. Céc biéu do thé hién ring, céc sai s6 nhu
MAE va RMSE caa nhém md hinh mét 16p 4n déu I6n hon so v6i nhém hai lép an, trong khi
hé s NSE lai thap hon. Gié tri cia MAPE ciing thé hién xu hudng tuong ty MAE va RMSE,
ngoai trir md hinh 1L.64 c6 gia tri MAPE thap hon 2L.64. Tir két qua so sanh cé thé suy luan
rang ANN véi hai [6p 4n sé hitu nang lyc khai quat hoa va du bao tét hon ANN mét 16p an.

(a) MAE 8N (b) RMSE BN
25 L2 3,0 .
11dp an 116p an
5o 216p 4n 23 216p 4n
2/0
1/5 15
64N 1,0 16N 64N 1,0 16N
32N 32N
(c) NSE 8N (d) MAPE 8N
1,00 2 7,0% 2
11&p é@n 11&p an
0,99 216p &n 6.0% 216p an
0,98
5.0%
Qa7 '
64N 0,96 16N 64N 4.0% 16N
32N 32N

Hinh 5. So sanh két qua du b4o cua cac mé hinh mét 16p an va hai 16p an.
5.3. Két qua so sanh cac md hinh ANN véi cac cong thirc thuc nghiém

Phan tich dudi ddy nham dbi chiéu kha ning wdc tinh chidu dai xody cudn giita cac md
hinh ANN vé6i hai phuong trinh thuc nghiém thong dung. Hinh 6 trinh bay so sanh gilta sO
liéu thuc do va tinh toan tir hai cong thirc néu trén, cho thiy ca hai phuong trinh nay déu dat
d6 chinh xac kha cao. Hon thé nira, két qua so sanh dit liéu trong Bang 6 chimg t6 cong thirc
Hager dat d6 chuan Xac cao hon cong thirc Safranez & tat ca cac tiéu chi. Pang chu y, gia tri
MAPE ciia cong thirc Hager thap hon rat nhiéu, qua d6 thé hién kha ning du bao hiéu qua hon
ctia cong thie nay khi tinh toan chiéu dai xody cudn.

S6 liéu & Bang 6 ciing chi ra réng dod chinh xéc cta cong thuc Hager twong duong voi hai
md hinh 1L.8 va 2L.8, nhung van thap hon sau ANN khéc. Tong quat chung, cac md hinh
ANN c0 nang luc du bao t6t hon han cac phuong trinh thyc nghiém, biéu thi qua gia tri sai s6
nhoé hon va chi sé NSE 16n hon. Cu thé, cong thirc Hager dat NSE 0,98 va MAPE 7,04%,
trong khi cac mo hinh ANN nhu 2L.16 va 2L.32 dat NSE trén 0,99 va MAPE duéi 5%, thé
hién sy trong quan rit manh giita du bao véi thuc do. Két qua caa cac md hinh luén 6n dinh
qua nhiéu lan chay, ¢dam bao tinh khéch quan trong danh gia.
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Hinh 6. So sanh gia tri thuc do véi két qua tinh toan kiém dinh cong thuc.
5.4. Thao luan

MG hinh 2L.16 dat sai so rat thap so véi cac phuong trinh thuc nghiém (tham khao Hinh
7), qua d6 ching minh ANN Ia lya chon day tiém néng dé tinh toan thuy luc nho wu diém ve
tinh chuan x&c va on dinh cao cung véi nang luc khai quat hdéa di liéu tot.

Xét vé téc d6, cac md hinh hai 16p 4n thuong c6 thoi gian tinh toan ngan hon, can sb
vong lap huan luyén it hon so véi cac md hinh chi c6 mot 16p an, déng thoi hiéu suat xir ly dir
ligu tot hon. Cu thé, tong thoi gian chay cua cac ANN hai I6p an chi dao dong trong khoang
60-90 giay, trong khi cac md hinh mot 16p an lai kéo dai ti 100— 160 giay cho moi Ian du
béo. S6 vong lap cling nhu thoi gian tinh ¢6 chleu huéng giam khi s6 no-ron trong 16p a an tang
gxem Hinh 8). Nhu vay, cac mo hinh hai 16p a an c6 hiéu nang du bao tdt hon cac ANN mot 16p
an.

Tuy nhién, két qua kiém dinh chi ra rang, khi s6 no-ron trong mdi 16p an vuot quéa 32, mo
hinh trd nén phirc tap hon nhung d6 chinh xac khong hé duogc cai thién. Nguoc lai, md hinh
2L.64 c6 sai s6 MAPE cao hon so v6i cac md hinh ¢6 s no-ron it hon. Diéu nay thé hién rang
mo hinh c6 thé bi quéa khép do mire do phic tap vuot qua so véi quy md cua bo dir lisu (156
mau). Khi sé luong no-ron ting 1én, ANN tré nén nhay cam hon véi nhidu va céc bién dong
nho trong tap dir liéu huan luyén, din dén giam hiéu suit tng quat hoa trén cac dir liéu ma
mo hinh chua ting gap trude d6. So véi md hinh 2L.64, 2L..16 can bang tét hon giita do phirc
tap va kha nang tong quét hoa, tir d6 dat hiéu suat du b&o cao hon.

Nhu vay, cdng trinh ndy d tim ra cdu hinh vu tréi cia mé hinh 14 ANN véi hai 16p an,
mdi 16p ¢6 16 no-ron. Mic du vy, cac mo hinh van duy tri hidu qua hoat dong khi luong no
ron trong mdi 16p 4n dao dong tir 16 dén 32. Do d6, khi Iya chon cau trdc mé hinh, can can
nhic ky dya trén yéu cau cua ting bai toan dé dat duoc sy can bang tét nhat gitta mic do
chinh xac va chi phi tinh toan.

Nghién cuu nay tlep tuc khiang dinh nhitng uu diém ndi bat cua cac mé hinh hoc may
dic biét 1a ANN, bao gdm muc d6 chuan xac cao, nang lyc tich hop ddng thoi nhleu bién dau
vao, tinh linh hoat trong cap nhat khi duoc bé sung sé liéu, thoi gian tinh toén ngdn va tiém
nang tng dung rong réi khi du bao nudc nhay trong kénh mat cat hinh chit nhat day bang
Trong d6, mirc dd chudn xac va nang luc cap nhat thich tng dugc xem 12 hai loi thé dang ké

266



Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 03 (04/2026), 254-268
S0 V6i cac phuong trinh thuc nghiém truyén théng. Trong thoi gian t6i, khi lugng dir liéu thuc
nghiém dugc bo sung doi dao hon, caic mo hinh cé thé dugc tai huan luyén nham gia ting
nang luc va cai thién hiéu qua du béo.

MAE BRMSE = MAPE 8000
50 20% 11ép an
7000 .
21op an
w 4,0 16% = 6000
2 <
2 30 2% = 5000
it L o
w wo 4000
<§E 2,0 8% = s
3000
1,0 4%
2000
00 0% 1000
2L-16 Safranez Hager aN 16N 39N 64N
M6 hinh Mb hinh
Hinh 7. So sanh mo hinh 2L.16 vai cac cong thuc. Hinh 8. S6 14n l3p caa cac md hinh ANN.

Mic di vay, mé hinh ANN ciing t6n tai mot vai nhuoc diém nhat dinh. Qua trinh huan
luyén thuong kéo dai hon cac md hinh ML khac. San pham dau ra gitra cac lan chay c6 thé
khong dong nhat do tinh ngau nhién trong khi tao va t6i wu héa. Hiéu nang cia m hinh
cling phu thugc nhiéu vao chat luong chudi So liéu dau vao ciing nhu kha nang Iya chon siéu
tham s6 cua nguoi van hanh. Ngoai ra, sai s6 du bao cua ANN cd thé thay doi that thuong,
nén can tién hanh luyén md hinh nhiéu lan nham dat két qua tét nhat.

6. KET LUAN

Nghién ciru nay da kiém dinh d6 chinh xéc trong du bao chiéu dai xody cuon ciia tim md
hinh ANN. Muc tiéu chinh la xay dung, phén tich va danh gia hiéu nang ctia cac mé hinh dya
trén hai cong thuc thyc nghiém, nham kham pha cau tric t6i uu cho ANN. Cac ket qua da
dugc phén tich ca ve dinh tinh cing nhu dinh Iugng nham lam séng to hiéu nang du béo cua
tung mé hinh. Nhirng két luan chinh dugc tom tat nhu sau:

e Vi céc bo dit liéu nh, viéc chon ngau nhién 30% s6 ligu lam tap kiém dinh la phuong
phép hiru ich giup tang cuong mac do chuan xac va dam bao cua két qua du béo.

« Nang luc dy bao cua md hinh ANN I¢ thudc vao cu triic mang va viéc diéu chinh siéu
tham s6. M6 hinh XGB va XB tham dinh mirc 4o anh hudng cia cac dac trung thuy luc
t6t hon ANN.

e S6 Froude trude nudc nhay c6 anh huong manh nhat toi két qua du béo, tiép dén 1a do
nham tuong doi va so Reynolds; d6 sau twong doi trude nude nhay it tac dong nhat.

« Cau hinh ANN téi uu gdm hai 16p an véi 16 no-ron/lp; tang 1én 32 no-ron/lép van hiéu
qua, nhung 1én 64 no-ron sai so tang khi bo so liéu nho.

Két qua kiém dinh chi ra rang, khi sé Fr1 dao dong tir 2,26 dén 15,96, mo hinh ANN hai
I6p an véi 16 no-ron moi 1op 1a lua chgn tot nhat dé du bao chiéu dai xody cuon cua nudc
nhay trong Iong dan hinh chir nhat day bang.
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