Hgi nghi Co hoc ky thudt toan quoc
Ky ném 40 nam thanh ldp Vién Co hoc, Ha Ngi, 09/04/2019 58

M6 hinh mang than kinh nhén tao va céc bai toan ngap lut:
Nang cao hiéu qua duy bao va nghién ctru anh huong
cua cong trinh do6 thi Ién su lan truyén 1i trong thanh pho

Bui Minh DPirc’, Marvin Mayerhofer, Peter Rutschmann
Chair of Hydraulic and Water Resources Engineering; Department of Civil, Geo and Environmental
Engineering,; Technical University of Munich, Germany
*Email: bui@tum.de

Tém tat: Hau hét cac mo hinh sb tri théng thuong de mé phong va du béo sy lan truyén nude li
va ngdp lut trong thanh phé déu dya trén viée giai s6 hé phuong trinh nuéc nong 2 chidu. Tuy
nhién, do céu trac dia hinh phtrc tap ctia mién tinh luén doi hoi ta phai st dung mot ludi tinh toan
pht hop. Théng thudng, cac ludi tinh phi ciu tric véi d6 phén giai cao tai nhitng khu vuc co
gradient dong chay 16n s& duge sir dung. Diéu nay dan dén viéc gia ting thoi gian tinh va viée ap
dung nhing luéi tinh nhu vay cho cac thanh phé 16n 1a bat kha thi. Mot trong nhitng giai phap cho
van d& nay 1a viée sir dung cac luéi tinh cdu triic véi kich ¢& di 16n cing véi cac dic trung riéng
clia timg 6 ludi. Tuy vay, vin d& vé thoi gian tinh vAn chua duge giai quyét thoa dang. Phwong
phép tiép can dir liéu co thé ap dung dé ning cao hiéu qua du bao va nghién ctru cac yéu té anh
huéng dén su ngdp lut trong cac d6 thi. Bai bao nay dé cap dén mot s6 khai niém chinh lién quan
t6i md hinh mang than kinh nhan tao (ANN), mot mé hinh toan két hop giita tri tué tinh toan va
phuong phap hoc may. Tiép do 1a viéc két hgp mo hinh ANN va mé hinh s tri truyén théng trong
viéc nghién ctru anh hudng cua cic cong trinh do thi trong bai todn ngdp lut d6 thi. Ap dung dang
md hinh két hop nay ta c6 thé nhan dugc cac két qua du bao chinh xac va tiét kiém mot cach dang
ké thoi gian tinh can thiét. Két qua tinh toan budc ddu nhan duoc da khing dinh kha ning diy trién
vong ciia viéc phat trién va img dung mo hinh ANN trong cac bai toan lién quan t6i lan truyén Iii.
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1. Mé diu

Bién d6i khi hau cung véi viéc khai thac st dung tai nguyén khong hop 1y 1a mot trong nhimg
nguyén nhan chinh gay nén sy gia tang vé tan suét cling nhu cuong do6 1t lyt. Thém Vao do vén d& xay
dung ha ting O SO gan lién voi sy phat trién do thi cling ¢ thé 12 mot trong nhitng yéu té anh huong
dén sy lan tryén va phan b6 nuoc lii. Cung véi sy phat trién cua cong ngh¢ may tinh cling nhu cac kién
thirc vat 1y lién quan toi lan truyén 1di, viéc nghién ctru phat trién va ap dung mot mo hinh tinh toan du
béo hiéu qua c6 thé dong gop mot phan trong viée giam thiéu nhiing thiét hai do Iii lut gy ra.

Nhu c6 thé nhan thiy, hiu hét cic mo hinh s tri hién hanh dung dé mo phong va dy bao sy lan
truyen nudce lii va ngdp lut trong thanh phd déu dua trén viée giai s6 hé phuong trinh nuoc nong 2
chiéu mé rong, trong d6 su tuong tac gitra nude i va cac cong trinh d thi (duong x4, cong ranh, nha
ctra, v.v.) cling nhu anh huéng cua didu kién khi tugng thity van (luu lugng mura) c6 thé dugc xét dén
thong qua viéc dwa vao trong md hinh toan cac ham ngudn thich hop. Tuy nhién, mét trong nhimg kho
khan chinh ma ta gap phai khi ap dung cdc mé hinh nay la viéc xay dung ludi tinh toan: ching han
dung ludi thd véi cau trac don gian ta khong thé mo phong chinh xac dong thoi cac cong trinh d6 thi
v6i cac kich ¢& va tinh chit khac nhau. Diéu nay co thé dan dén cac sai sb rat 16n trong du doan li lut.
Vi vay, cAu truc phtrc tap cta dia hinh doi hoi viéc sir dung ludi tinh toan phu hgp cho mién nghién
ctru. Thong thuong, ta ¢ thé sir dung cac ludi tinh phi cdu trac véi d6 phéan giai cao tai nhitng khu vic
dong chay bién d6i manh. Didu nay din dén viéc gia ting thoi gian tinh toan va viéc ap dung nhitng
ludi tinh nhu vay cho tinh toan du bao lan truyén Iii va ngap lut trong cac thanh phd 16n 1a bat kha thi.
Mot trong nhitng giai phap cho van dé nay 1a viéc sir dung céac ludi tinh cdu trac véi kich ¢& du 16n
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cung véi cac dic trung cua timg 6 ludi duoc xac dinh dua trén tinh chat ctia cic cong trinh trong do.
Céc dédc trung nay duge mod ta boi mot ham ngudn thich hop trong hé phwong trinh nudc néng. Trong
c4c tai liéu tiéng Anh phuong phép nay c6 tén goi la subgrid modelling technique, & day ta tam dich la
mo hinh leGi-phu. Tuy vay, van dé vé thoi gian tinh khi sir dung m6 hinh ndy van chua dugc giai
quyét mot cach thoa dang. Néi mot cach khac, van dé vé viée t6i uu hoa thoi gian tinh can thiét cho
bai toan dy bao lan truyén Ii trong thanh phd van can dugc nghién ctru giai quyét.

Phuong phép tiép can dir liéu (data driven method) c6 thé ap dung nhu mét trong cac giai phap
lwa chon dé néng cao hiéu qua dy bao va nghién ciru cac yéu t6 anh huong dén su ngap lut trong cac
d6 thi. Bai bao nay dé cap dén mot sé khai niém chinh lién quan téi mo hinh mang than kinh nhan tao
(artificial neural network — ANN), mot mé hinh toan két hop gitra tri tué tinh toan (computational
intelligence) va phuong phap hoc may (machine learning). Tiép d6 1a phan trinh bay viéc két hop md
hinh ANN va mé hinh truyén thong trong viéc nghién ctru ngép lut d6 thi. Cac két qua tinh toan nhan
duoc s& duge phan tich cing véi viée dé xuat céc kha ning cia viéc phét trién va ing dung mé hinh
ANN trong céc bai toan lién quan tdi lan truyén Iii trong thanh ph.

2. M6 hinh mang than kinh nhan tao (ANN)

Ta c6 thé hiéu m6 hinh ANN nhu 1 mot hé théng mé hinh tinh toan va xir Iy thong tin dua trén
¥ tudng ciia bd ndo sinh hoc. Cy thé hon, ANN bao gdm mét tap hop cac nat than kinh (neuron) lién
két voi nhau, trong d6 mdi neuron s& 1a mot don vi xir Iy cac thong tin nhan dugc tir cac tin hiéu dau
vao (input) nham muc dich xé4c dinh tin hi¢u dau ra (output). Mitc @6 anh hudng ctia mdi input 1én gia
tri cta output dugc bidu dién boi cac trong s lién két (connection weight) sir dung trong cac ham kich
hoat (activation function) tai modi neuron. Ham kich hoat duoc dunng dé bién ddi cac tin hiéu dau vao
thanh mot tin hi€u duy nhit ¢ dau ra. Tir d6 output cua mot neuron lai co thé dugc st dung tiép nhu la
input cho cac neuron 1an cén khac. Cach lién két giita céc neuron v6i nhau tao nén mot kién triic riéng
cua mang ANN. Thong thuong, ANN la mot thudt ngir téng quat dung chung cho cac kién tric mang
khac nhau. Trong sé d6 mang perceptron da ting (multilayer perceptron - MLP) dugc ap dung kha
phd bién cho cac bai toan lién quan toi thiy loi va k¥ thuat ngudn nude (Bui, et al., 2015a). D6i voi
mang MLP, cac neuron dugc t6 chuc thanh cac 16p khac nhau, cu thé 1a mot 16p bién du vao (input
layer), mot hodc vai 16p 4 an (hidden layer) va mot 16p két qua (output layer). Hinh 1 trinh bay so do vé
cau trac va hoat dong cia mot mang MLP dlen hinh v61 mot 16p an va thong tin dugce truyén theo mot
huéng: tir 16p bién dau vao qua lop & 4n 161 cudi cung t6i 16p két qua. Chinh vi vay, mang MLP con c6
tén goi khac 1a mang dan tién (feedforward).
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Hinh 1. Cu truc va hoat dong ciia mot mang MLP dién hinh
(Ij = tong trong sO cuia cac input tai neuron j; wji = trong so lién két giita 2 neuron j va i;
Xi = input tr neuron i; Oj = output tai neuron j; f(Ij) = ham kich hoat tai neuron j) (Bui et al., 2017)
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Ap dung cho mang MLP ba 16p nay, vector két qua (output) ¥ s& duge xac dinh dwa vao phuong
trinh sau:
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Trong do6: No la téng sb cac bién dau ra cia mang; Ny la tong s6 cac bién dau vao cta mang; Ny la
téng s tat ca cac neuron trong 16p 4 an Nu; X 1a vector bién dau vao; f’) 1a ham kich hoat ap dung trong
16p [ (1=2,3); W 1a tap hop tat cac trong sb (weight) va b 1a tap hop tat cac dich chuyén (bias). Cac ham
sigmoid, cac ham radial co s6 va ham tuyén tinh thuong hay dugc dung cho mang loai nay. Gia trj cua
tit ca cac tham sb weight va bias s& dugc xac dinh thong qua quéa trinh hoc (huén luyén) mang
(learning/training processing). Qua trinh nay dya trén phuong phap cuc tiéu héa sai sd (minimizing
error), tic 1a trong qua trinh hoc do, cac gia tri cua weight va bias s€ dugc hiéu chinh mét cach phu
hop sao cho Kkét qua cudi cung nhéan dugc tr mang tré nén twong ty véi gia tri mong doi dya trén bd $6
liéu duoc st dung.

MGt trong cac yéu tb quan trong quyét dinh kha nang mo6 phong va dy bao cia mo hinh ANN Ia
van dé lya chon mét cau trac mang cung v6i mét qua trinh hoc thich hgp. Tuy nhién, cho t6i thoi diém
hién tai vin chwa c6 mot phuong phap téng quat nao dé giai quyét vin dé nay. Trén thyc té phuong
phap thir sai (trial-and-error) thuong dugc s dung trong qua trinh thiét ké ‘mang: bang cach thay doi
cau trac mang, ham kich hoat cling nhu phuong phéap hoc va so sanh cac két qua tinh toan nhan dugc
v6i bo s6 lidu sir dung ta co thé tim ra mot cau tric mang t6i wu va mot phwong phap hoc hiéu qua
nhit.

Thuc t& ap dung MLP cho cac bai toan ky thuat cho thdy rang qué trinh hoc c6 thé s& khong
thanh cong trong truong hop mang voi qua it neuron an, tirc 12 md hinh nhan duoc s& khac xa mé hinh
thuc té cua tap s0 liéu. Hién tugng nay trong machine learning dugc goi la Underfitting. Trong trudng
hop nguogc lai, néu mot mang MLP c¢6 qua nhiéu neuron an thi s& nay sinh van dé vé thoi gian tinh
toan can thiét ¢& huin luyén mang s& 16n va mé hinh nhan dugc s& qua khop vai tap sb liéu dung dé
huén lyén mang. Tuy nhién trong khi d6 mé hinh lai cho két qua hoan toan nguoc véi xu huéng cua
toan bo dir liéu. C6 thé ndi mo hinh di cd ging mé ta nhidu hon 1a md ta dic trung chinh cua bo dix
liéu. Trong truong hop nay md hinh duoc goi 1a Overfitting. Ap dung dinh ly Kolmogorov trong ly
thuyet thong ké co thé chi ra rang mang MLP chi can véi mot 16p 4n va sO neuron an N thich hop c6
thé ap dung nhu la ham Xap xi phu hop (fir) cho cac bai toan phi tuyén v6i ciu tric dir liéu phirc tap.
Ngoai ra, tong s& neuron 4n Ny st dung cho cac chu tric MLP ba 16p nay khong nén vuot qua
(2N;+1). Ham kich hoat dugc stir dung tai cac neuron thude 16p a an va 16p két qua. Viéc lya chon ham
kich hoat phu hgp hoan toan phy thudc vao timg bai toan cu thé. Thuc t& ap dung cho cac bai toan
khac nhau cho thiy, d6i véi cac bai toan lién quan t6i ky thuat ngudn nudc cac ham kich hoat dang
sigmoid thuong duge ap dung cho 16p 4n (/”) va ham tuyén tinh cho 16p két qua (/%) (Bui, et al.,
2017).

3. M6 hinh gia x6p (porosity based modelling technique) cho h¢ phwong trinh nwéc nong

Mot trong nhitng phuong phéap thuong dugc dung trong md hinh ludi phu (subgrid model) cho
bai toan lan truyén lii trong thanh phd d6 13 mé hinh gia x6p (porosity based model), trong d6 déc
trung cua ting 6 ludi tinh dugce mé ta béi 2 tham sb: (1)- xép thé tich (volumetric porosity, ta ki hiéu
1a ¢) hay con goi la x0p luu trix (storage porosity) va (2)- x0p dién tich (areal porosity, ta ki hi¢u 1a y)
hay con goi 1a xOp tai (conveyance porosity). Cac tham s6 xop nay duoc xac dinh cho ting 6 ludi tinh
dwa vao ban d6 dia hinh cta mlen tinh. Chéng han, néu 6 ludi (i,j) khong tiép xtc véi cac cac cong
trinh d6 thi khi d6 cac tham sb xop (dij, Wi-i2g, Wir124, Wij-122, Va Wij+12) €O gid tri 1a 1. Nguoc lai néu
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kich thuge cua 6 ludi tinh nho hon cong trinh thi tat ca cac tham sé xOp nay s& co gid tri 1a 0. Trong
truong hop 6 ludi chi bao chum mét phan ctia cong trinh khi d6 gia tri cta cac tham sé nay sé co gia
tri giita 0 va 1. Viéc xac dinh cac tham s nay dua trén d6 16n tuong ddi ctia phan ludi khong bao phu
cong trinh, ching han nhu ta c¢6 thé nhin thiy trén Hinh 2.
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Hinh 2. So db xac dinh cac tham sb xdp thé tich va xdp dién tich cho mét 6 lui tinh
¢6 anh hudng cia cong trinh trong do6

Nhu c6 thé nhan théy gia tri cia xép dién tich tai tirng mat cua thé tich thanh phﬁn c6 thé khac
nhau, vi vAy md hinh dang ndy con dugc goi 14 mé hinh xbp khong ding hudng (nonisotropic
porosity). Qua trinh lan truyén 1ii trong thanh phd c6 thé duge mé ta bang hé phuwong trinh nuée néng
gia xOp dudi dang tich phan cho ting thé tich thanh phan (control volume) Q nhu sau:
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Trong do: U 1a vector vén toc trung binh theo d6 sau véi do 16n [Uj; § 1a vector don vi; h 1a d6 sau cot
nudc; g la gia tbe trong trudng; CfD va Cg 13 2 hé sb thuc nghiém dung trong biéu thire tinh luc ma sat
tuong ung do day va do cong trinh.

Nhu c6 thé thiy, phuong trinh (3) c6 chira s6 hang gradient ctia xop thé tich. Sb hang nay duoc
xap xi dya trén céc gia tri cua xOp dién tich tai cac mat twong ng cua thé tich thanh phan Chi tiét hon
v€ h¢ phuong trinh nude nong gia x6p ciing nhu cac phuong phap khac nhau ding dé danh gia cac hé
s6 ma st c6 thé tim thiy ching han nhu trong bai bao cua Sanders et al. (2008).

Ap dung mé hinh xdp bt dang hudng néu trén, Bruwier et al. (2018) dd mo6 phong qua trinh lan
truyén 1t cho 2000 trudng hop véi cac dia hinh khac nhau nhung dudi sy anh hudng ciia cing mot
diéu kién bién nhu nhau. Mién tinh vuong co kich thude rong 1 km x 1 km. Dya vao 10 tham s6 néu
trong Bang 1, cing v&i cac gia tri duoc chon ngiu nhién trong mién gia tri cho phép cua chung, cac tac
gia nay da tao ra 2000 mau quy hoach khac nhau theo trinh tw nhu trén Hinh 3. Trudc hét dya vao gia
tri ciia 3 tham sb déu tién (d6 dai trung binh, hu’ong va d6 cong) cac tac gia thiét lap hé théng duong
phé trong viing nghién ctru. Tlep theo, cac 16 dét Xdy Xung cung cac cong vién dugc xéc dinh dya trén
co s6 cua hé thong duong phd cung vai 4 tham sb tiép theo (do rong cua duong chinh va duong phy,
ty 1¢ cong vién bao phil va dién tich xay dung trung binh). Cac mau quy hoach nay dugc xay dung dya
trén thuat toan dugc phat trién boi Parish & Miiller (2001). Sau d6, mot ludi tinh gém ¢6 10000 6 ludi
vudng dong déu di duoc sir dung dé mé phong qua trinh lan truyén 1ii trong mién tinh. Hé phuong
trinh (2)-(3) duoc giai s6 bang phuong phap thé tich hiru han cing véi cac diéu kién bién sau:
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- Bién phia tay va phia nam cua mién tinh dugc coi la bién thuong h’ru (upstream). Trong mo
hinh, ching dugc m¢ rong boi mot dai déu cé do rong 30 m va khong chira bat ky cong trinh xay dung
nao. Luu lugng nude khong d6i 1a 200 m*/s phan bo déu doc theo hai bién nay.

- Bién phia dong va phia bac cia mién tinh dugc coi 1a bién ha luu (downstream). Doc theo cac
bién nay, moi quan hé gilta toc d§ dong chay va do sdu muc nudc duge xac dinh dy trén toc do lan
truyén song nudc nong.

Béang 1. Cac tham s0 dugc st dung dé€ tao cac mau qui hoach cho mién nghién ctru

Tham sb Y nghia Gi4 tri nho nhat Gia trj 16n nhét
Ls Do dai trung binh ciia dudng phd (m) 40 400
a Huéng duong (°) 0 180
Y Do cong cua duong (km™) 0 10
W Do rong cua duong chinh (m) 16 33
W Do rong cua duong phu (m) 8 16
P. Ty 1€ cong vién bao phu (%) 5 40
A, Dién tich xay dung trung binh (m?) 350 1100
St Do rong cua moéng chia phia trude (m) 1 5
Sr Do rong cua mong chia phia sau (m) 1 5
Ss DJ rong cua mdng chia bén suon (m) 1 5
sr
S\"
i |
1. Hé théng dwerng xa 2. Cac 16 dit xay dwng va cdng vién 3. Gac téa nha cung v&i nén méng

Hinh 3. Qua trinh x4y dung mot mau quy hoach

Chi tiét hon vé mé hinh toan co thé tim thdy trong bai bio cua Bruwier et al. (2018). Hinh 4
trinh bay vi du v€ 3 mau quy hoach cling nhu 1a két qua mo6 phong s6 nhan dugc bdi céac tac gia nay
cho truong van toc dong chay ciing nhu d¢ sau myc nudc cho ting mau quy hoach.

4. Két hop gitra mé hinh mang than kinh nhan tao va mé hinh nwéc néng gia xop

Mot trong nhitng diéu khac biét giita ANN va cac phuong phap tlep can dir liéu khac, d6 1a
phuong phap ANN khong nhét thiét doi hoi nhimg kién thtrc ban dau vé moi lién h¢ gitra cac yéu t6 dir
lidu. N6i cach khac, ANN s& tu kham phé ra mdi lién hé ham sé tir mot tap so liéu thong qua qua trinh
huin luyén mang, ngay ca trong truong hop ta khong hé biét trude vé modi quan h¢ do6 ciing nhu la
trong nhitng trudng hop ma hiéu biét vé y nghia vat 1y cua hién tuong con nhiu han ché. Ngoai ra,
thong qua qua trinh hoc mang, ANN ciing con ¢6 kha néng tim ra moi lién hé ham d6i véi truong hop
cac tap so liéu c6 chua nhiéu sb. Day chinh 1a diéu lam cho viéc 4p dung mé hinh ANN tré nén ¢
nhiéu htra hen trong rat nhiéu linh vuc khoa hoc ky thuat khac nhau.
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Ciing gidng nhu trong trudng hop chung khi 4p dung cac phuong phép tiép can dit lidu, tap dir
lidu c6 vai tro vo cling quan trong trong viéc xdy dung mot md hinh ANN. Trong cac bai toan 2 chiéu
cling nhu 3 chiéu, viéc so hitu nhitng bo sb lidu day du (xét ca vé mat khong gian 1an thoi gian) tir cac
quan tric 1 didu khong thé thyc hién dwoc. Mot trong nhiing giai phap cho van dé nay do 1a viéc sir
dung két hop v6i cac mo hinh sb tri thong thuong. Cu thé 13, cac mé hinh s tri théng thuong trude
tién phai dugc kiém dinh va hiéu chinh dua trén cac sb liéu quan trdc han ché hién c6. Budce tiép theo,
sau khi da xac dinh dugc cac tham sb cia md hinh, mé hinh nay s& tiép tuc duoc ap dung cho cac diéu
kién bién khac nhau. Két qua tinh toan nhén dugc s€ dugc s dung dé xay dung va phap trién mot mo
hinh ANN cho chinh mién nghién cru nay. Trong qua trinh mé phong, thay vi giai s6 cac phuong
trinh vi phén / tich phan lién quan trong ting 6 luédi, ta st dung cong thic / phucmg trinh dai s0 nhan
duoc tir mang ANN. Thong thuong, mang ANN chi duoc xdy dung cho cac 6 ludi bén trong mién
tinh. Vi vdy, cling giéng nhu cac mo hinh sé tri thong thuong, diéu kién bién va dleu kién ban dau la
can thiét. Ap dung ¥ tudng nay Bui et al. (2015b) va Kaveh et al. (2018) da phat trién cac hé mo hinh
mdi cho viéc md phong dong luc hoc bun cat trong séng ngdi. Cac tac gia da chi ra ring hé mo hinh
két hgp nay c6 thé gidm thdi gian tinh mot cach dang ké va n c6 thé cung cap nhiing két qua du béo
kha tot.
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Hinh 4. M6 phong d6 sau cot nude va van toc cho 3 mau quy hoach khac nhau
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Trong bai bao nay, két qua tinh toan nhan dugc boi Bruwier et al. (2018) s& duogc st dung dé
xdy dung cac mo hinh ANN biéu dién mdi lién hé giira cac cac tham s6 cua dia hinh (xem Bang 1) va
su bién ddi cua do sdu cot nudc tai cac bién thuong Iuu. Trong tap s6 liéu duge cung cép boi cac tac
gia nay, dai lugng Ahgg biéu dién gia tri ma 90% cac diém tinh doc theo bién thugng luu c6 sy bién ddi
dd sau cdt nudc nho hon gia tri nay. Pai luwong nay s€ dugc coi nhu 1a bién dau ra duy nhét ciia méd
hinh ANN trong bai bao nay va 10 tham s6 néu trén trong Bang 1 s& dwoc coi nhu 14 cac bién dau vao
ctia mo hinh. Toan bo s6 lidu bao gdm 2000 dit liéu vé moi lién hé gitta 11 tham s6 ké trén. Nhu thong
thuong, trudc khi tién hanh hoc mang, tat ca cac bién nay duogc chuén hoa sao cho gia tri cia chung
nam trong khoang 0 va 1. Tiép theo d6 70% sd dit liéu dwoc sir dung dé huén luyén mang. Phan dir
li€u con lai dugc dung dé hiéu chinh va kiém ching mo hinh.

Hang loat cac mo6 hinh MLP véi sb lugng cac neuron an khac nhau da duoc huan luyén va kiém
chirng. Sau khi so sanh két qua tinh toan nhan dugc tir cac mo hinh nay véi sb lidu c6 duoc va dua trén
gia tri cua cac tham s6 théng ké, ta co thé chon dugc mot mang MLP tbi wu. Mang nay gdm ¢6 7
neuron an sir dung ham kich hoat dang hyperbolic tangent sigmoid. Nhu c6 the thy trén Hinh 5, mo
hinh ANN cho két qua kha phu hop vdi s0 liéu. HE s6 twong quan R ¢6 gid tri xap xi 0.94 cho ca tap s6
lidu kiém ching ciing nhu 1a toan bo s6 lidu. Gia tri trung binh cua cac sai sb gitra tinh toan va so li€u
nhan duoc khi 4p dung mé hinh nay (cho tép sb liéu kiém ching) 1a RMSE=3.88 (cm) va MAE=3.12
(cm).

Test: R=0.94105 All: R=0.93905
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Hinh 5. So sanh gitra Kkét qua tinh toan va $6 liéu vé su bién ddi cua do sau cot nude
tai cac bién thuong luu 4790

T md hinh mang MLP nay ta nhan dugc mot phuong trinh tinh sy bién ddi do sau cot nude do
anh hudng cia cac cong trinh do thi trong mién tinh nhu sau:
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Trong d6 gia tri cua cac ma tran hé sé LW>!, IW'? b', va b’ s& duoc xac dinh sau khi qua trinh huén
luyén mang két thuc. Chi s6 pr c6 nghia 14 gia tri chuan hoa cua bién. Phuong trinh (4) c6 thé ap dung
mot cach dé dang dé danh gia viéc tich 1i do anh hudng ctia cac cong trinh d6 thi khac nhau. Cu thé 13,
dua vao phuong trinh trinh nay ta c6 thé xac dinh dugc sy bién d6i do sau cot nude doc theo bién
thuong ngudn khi thay ddi cac dic trung cia cac cong trinh xdy dyung trong mién tinh ma khong can
thiét phai giai hé phuong trinh nude nong nita. Chinh vi véy, ta da c6 thé giam thiéu thoi gian tinh can
thiét. Ngoai ra tinh chinh x4c ctia m hinh trén phuong dién vat 1y ciing da dugc kiém dinh thong qua
viéc danh gia anh hudng cia cac tham sé ddu vao. Hinh 6 sau ddy nhu 1a mét vi du biéu dién sy thay
d6i ctia tham s6 dau ra khi mot trong cac tham s dau vao ting hodc giam 10%. Nhu co thé thay, kha
nang tich Iii s€ ty 1¢ thuan voi sy thay dbi cua 3 tham sb: do rong duong phy, dién tich xay dung trung
binh va do rong cia méng chia phia trudc. Tirc 1a khi gia tri ciia 3 tham s nay ting s& kéo theo gid tri
clia sy bién dbi do sau cot nudc doc theo bién thugng ngudn hay 1a kha ning tich lii ciing ting 1én
Tham s6 dién tich xdy dung trung binh c6 anh huong lon nhét dén su bién d6i do sau cot nude doc
theo bién thuong nguon. Cac tham s6 ddu vao con lai co anh hudng ty 16 nghich 1én kha ning tich 1.
Chi tiét hon vé& viéc phat trién mé hinh ANN ciing nhu cac két qua tinh toan khac nhau c6 thé tim thdy
trong luan van cao hoc cua Mayerhofer (2018).
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5. Két luan

Bai bao trinh bay mot vi du vé viéc ap dung mot mé hinh két hop giita mo hinh s6 tri thong
thuong va mé hinh mang than kinh nhén tao (ANN) trong viéc nghién ctru 1d Iyt trong thanh phé. Két
qua nhén dugc da cho thdy rang mo hinh méi nay co thé cung cp cac két qua tinh toan kha chinh xac
va tiét kiém thoi gian tinh toan mot cach dang ké. M6 ANN di duge hudn luyén dua trén tap s6 liéu
nhan duoc tir két qua ctia mot mo hinh tinh toan thong thuong veéi 2000 thiét ké khac nhau cho céac
cong trinh d6 thi dudi tac dong cua cung mot diéu kién bién dimg. Cac két qua tinh toan budc dau
nhan dugc di khing dinh kha nang day trién vong cua viéc phat trién va img dung mé hinh ANN trong
céc bai toan lién quan t6i lan truyén i trong thanh phd.
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Céc nghién ctu tiép theo dang duogc tién hanh 1a viéc phat trién mot mo hinh ANN cho lan
truyén i trong mot ving nghién ctru dudi tic dong cuia cac diéu kién bién khong dimg khac nhau. Dé
lam duogc diéu nay, trude hét mot mo hinh s tri thong thudng duge kiém dinh va hiéu chinh dya trén
cac sb lidu quan tric han ché hién c6. Sau khi da xac dinh duoc cac tham sb cua mé hinh cho mién
tinh, mo hinh tinh toan nay s& tiép tuc dwoc ap dung cho cac diéu kién bién khac nhau. Két qua tinh
toan nhan dugc s& dugce st dung dé phat trién mo hinh ANN. Khac véi mé hinh ANN da duogc trinh
bay trong bai bao nay, mé hinh méi s& duge ding dé tinh toan du bao cac tham sé dong chay (muyc
nudce va van te) theo khong gian va thoi gian. Cudi clng thay vi viée giai hé phuong trinh nuéc nong
gia x0p, ta s& st dung céc phuong trinh dai s6 (nhan duoc tir mé hinh ANN) dé tinh toan céac déc trung
cua dong tai cac 6 ludi tai cac thoi diém khac nhau 6 1udi tai céc thoi diém khac nhau.
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