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AP DUNG MO HINH TRI TUE NHAN TAO VAO DU BAO
LUU LUQNG PEN HO LUU VUC SONG BA

Cao Hoang Hai'!, Tran Anh Phwong', Thai Quynh Nhu!, Tran Manh Cuéng!

Tém tat: Trong nghién citu nay, hai mé hinh Al la Random Forest (RF) va Support Vector Ma-
chine (SVM/SVR) da dwoc ap dung thur nghiém déi véi mét hé chiva lom - ho Song Hinh trén luu vuc
Song Ba, Viét Nam. Ba truong hop tinh todn la dy bdo luu lwong trung binh 3 ngay, 7 ngay va 1 thang
(twong 1kng voi ngdn, trung va dai han) dén ho sir dung so liéu khi twong, thity van trong khu viee dd
dwoc xdy dung dé kiém nghiém kha ning dir bdo ciia hai mé hinh RF va SVR. Két qua cho thady, cd
hai mé hinh déu duwa ra két qua dw bao voi do chinh xac cao thé hién qua chi 56 NSE trung binh dat
trén 0,8, dac biét trong mot 56 truong hop tinh toan nhw dy bao lvu lwong trung han va dai han, chi
s6 NSE trung binh trén 0,9. Trong 2 mé hinh dwoc thir nghiém thi mé hinh SVR nhin chung cho két
qua 16t nhat déi véi dur bdo ngcfn va dai han, trong khi dé mo hinh RF lai cho thcfy s vuot troi o du
bdo trung han. Cac mé hinh Al thir nghiém déu khong di bdo chinh xdc mét cach dong nhat dong
chay i do cdc mé hinh khéng dwoe hudn luyén tdp trung vao dy bdo dong chay lii ma wu tién vao
qua trinh dong chay. Bén canh do, viéc lva chon 6 liéu dau vao cé do twong quan cao voi luu lwong
dén hé doéng vai tro quan trong trong viéc ndng cao hiéu qua di bdo ciia mé hinh. Pdy hodn todn
c6 thé la mét phirong én bé sung cho cong tac dir bdo heu lieong t6i ho bén canh cdc cdch tiép can

dang dwoc su dung hién nay.
Twr khoa: A, ML, SVR, RF, Séng Ba.

Ban Bién tdp nhan bai: 5/7/2019  Ngay phan bi¢n xong: 22/8/2019

1. Pit vin dé

nguyén nudc. Cac cong trinh nay dugc xay
dung nham cung cip nudc cho san xuat cong
nghiép, nong nghiép va sinh hoat két hop véi cat
va gidm li ha du. Viéc quan 1y hiéu qua cong
trinh hd chia nude s& dem lai loi ich 16n cho
cong tac phong chdng thién tai va phat trién kinh
té, x4 hoi trong vung. Do do, viéc nang cao chat
luong du bao luu lugng téi h chira 1a mot trong
nhiing van dé duoc nhiéu nha khoa hoc cling nhu
cac nha quan Iy nudc trong nude va trén thé gioi
quan tam.

Cho dén nay, trong cac nghién ctru vé du béao
luu lugng vao hd chtra n6i riéng, hay du bao hodc
mo phdng Iuu lugng/qua trinh mua-dong chay
déu sir dung cac mé hinh thiy vin phan b hay
ban phan b6 khac nhau. Cac mé hinh loai nay
dugc xay dung dé mo phong dic tinh vat 1y va
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qua trinh cua dong chay. Do kha nang mo phong
c6 do chinh xéc cao cac qua trinh vat ly va phan
tich do nhay cam mot cach toan dién [1], hon nira
cac md hinh nay rat hitu ich cho cac nha khoa
hoc trong viéc giai thich dugc toan b qua trinh
an déng sau [2], do d6 cac mo hinh loai nay dugc
ap dung kha rong rdi ¢ nhiéu khu vuc trén thé
2161 Tuy nhién, viéc st dung cdc mo hinh nay
thudng yéu cau mot lugng dir liéu chi tiét vé dic
tinh cua luu vuc nhu cac s6 liéu thong tin dia 1y,
mua, dong chay, dia chét... Bén canh né viéc
hiéu chinh va kiém dinh mé hinh ciing rat phirc
tap va doi hoi nhiéu thoi gian, kinh nghiém va
kién thirc ctia ngudi chay mo hinh déi véi timg
lru vuc cu thé. Vi vay, kha nang ap dung loai mo
hinh nay & nhiéu khu vuc va trong cac bai toan
du bao thoi doan nga"m van con bi han ché [3].
Nhitng han ché ctia cac md hinh truyén thong
néu trén da khuyén khich sy phat trién ciia cac
md hinh dya vao sb liéu (data-driven models),
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ma phd bién nhit gan day c6 thé ké dén Ia
phuong phap may hoc (Machine Learning -
ML). Cac mé hinh ML 1a cong cu tiém ning
trong viéc du bdo dong chay do cac md hinh nay
¢6 thé dugc xay dung dya nhanh chong, dé dang,
khong doi hoi phai c6 su hiéu biét vé cc qua
trinh vat Iy an dang sau. Ngoai ra, luong di liéu
yéu cau tdi thiéu, cung v6i kha niang tinh toan,
hiéu chinh va kiém dinh nhanh hon so véi cac
mo6 hinh vt 1y truyén thong, va cach st dung it
phirc tap hon 1a nhitng wu diém 16n ma cac mo
hinh duya vao s6 liéu mang lai [4].

Trong linh vuc thiy van va tai nguyén nude
n6i chung, va trong cac bai toan vé mo phong,
du bao dong chay vao ho noi riéng, cac mo hinh
tri tu¢ nhan tao nhu Artificial Neural Network
(ANN) da dugc ung dung tir nhitng nam 90 [5],
[6]. Tuy nhién, trong nhitng ndm tr¢ lai day, voi
su phat trién vuot bac cua nganh khoa hoc may
tinh cung véi sy quan tam manh mé cua cdng
dong khoa hoc véi cac van dé lién quan dén dir
li¢u 1on (big data), cac mo hinh tri tu¢ nhan tao,
may hoc ngay cang dugc st dung rong rai
hon.Hién nay, bén canh ANN, Random Forest
(RF) va Support Vector Machine (SVM) 1a hai
md hinh ML dugc st dung kha rong rai trong cac
nghién ctru vé du bao dong chay [7].

RF la phuong phép hoc may c6 giam sat qua
viée xdy dung mot tap hop nhiéu ciy quyét dinh
(decision tree - DT) va sir dung trung binh két
qua cta cac cay quyét dinh trén [8]. Cac nghién
ctru so sanh kha nang dy bao cua RF véi cac mo
hinh khac nhu ANN, SVM cua [9] hay v6i mo
hinh Prophet ctia apacharalampous va Tyralis
(2018) déu cho thay RF cho két qua tSt hon cac
mo hinh khéc, dac biét 1a trong kha nang dy bao
su thay ddi gian doan cua dong chay. Li va nnk
[10] va Obringer va Nateghi [11] cling da thu
nghiém RF trong du bio muc nudc hd véi nhicu
truong hop tinh toan khac nhau bao gom du bao
thoi gian thuc. Két qua cho thdy mé hinh RF cho
két qua tdt khi st dung sb liéu muc nude co do
tré 4 ngay va trung binh tudn trudc d6 lam dau
vao tinh toan [10], va & khu vuc thanh thi thi RF
cho két qua dy bao tot hon cac mé hinh ML khac
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[11]. Mot sb nghién ctru khac stru dung mo hinh
cung ngudn gbc voi RF nhu Decision Tree hay
CART ciing cho két qua twong tu khi khang dinh
thuat toan RF/DT/CART cho két qua t6i uu hon
khi dy bao dong chay vi du nhu [12] véi nghién
ctru vé dy bao dong chay trung binh thang o séng
Coruh, ving Pong Bién Pen, Thd Nhi Ky;
Senthil Kumar va nnk [13] v&i nghién ctu so
sanh kha nang cua cac thuat toan MLR, ANN,
fuzzy logic va DT trong du bao dong chay &
thuong luu hd chira luu vuc Sutlej, An Do;
Galelli va Castelletti [14] v&i nghién ctiru danh
gia kha nang du bdo cua phuong phap DT va
ANN trong du bao dong chay ¢ luu vuc Marina,
Singapore; va Yang va nnk [15] v&i nghién cou
so sanh thuat toan DT co ban va thuat toan RF
trong viéc du bao dong xa tu hd chira cho 9 luu
vuc khac nhau & California, My dong thoi thir
nghiém su phu hop ctia cdc mo6 hinh DT trong
viéc khat quat hoa cac van dé vé mo phong dong
chay.

Tuong tu nhu RF, SVM, mét thuat toan hoc
may c6 giam sat duogc d& xuat boi Vapnik
(1963), ciing 1a mot mo hinh duoc st dung phod
bién trong du bao dong chay. M6 hinh nay cho
thy tiém ning cao trong du bao dong chay ngin
han va dai han [16-17]. Khi so sanh véi cac
phuong phap khac, mo hinh SVM véi cac bién
thé LS-SVR hay SVR cho két qua tot hon va cho
thdy kha nang du bdo dong chay chinh xac véi
nhiéu loai dir liéu khac nhau [18-20]. Viéc ap
dung m6 hinh SVM/SVR cho du bao dong chay,
dong x4 1ii cua hd ciing duoc nghién ciru & trén
nhiéu luu vyc & Trung Qudc vi du nhu nghién
ctru cia [21] vé du bao dong x4 thoi doan dai ciia
ho thity dién Manwan, hay nghién ctru cia Guo
va nnk [22] vé dy bao dong chay toi khu vue dap
Tam Hi¢p trén song Duong Tu. Cac nghién clru
nay déu dua ra két luan rang mé hinh SVR ¢o
kha nang du bao chinh xac dong chay, dac biét 1a
khi ap dung cac bién phap lam giam nhidu s6 liéu
dau vao.

Nhu vay, c6 thé thly SVM va RF da duoc
ching minh la hai mo6 hinh ML c6 kha nang du
bao luu lugng dong chdy c6 do chinh xac cao.
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Do d6, nghién ctru nay duogc thuc hién nham
muc dich 4p dung va so sanh kha nang dy bao
cua hai mo hinh nay ¢ cac truong hop tinh toan
khac nhau véi cac diéu kién sé liéu khac nhau
qua d6 tim ra dugc mo hinh phu hop cho cong
tac du bao luu lugng dén hd chtra trén luu vue
Song Ba.

2. Phwong phap nghién ctru va thu thap tai
liéu

2.1. Gigi thiéu vé khu vue nghién ciru

Luu vuc Song Ba la mét trong chin luu vuc
song 16n ¢ Viét Nam véi dién tich 13.900 km2.
S6éng Ba nam trong ranh giGi hanh chinh cua 20
huyén thi va 1 thanh phd thudc cac tinh: Gia Lai,
Pic Lic, Kon Tum, Pha Yén. Trong do, co6 mot
huyén thudc tinh Kon Tum la huyén Kong
Plong, 10 huyén thi thudc tinh Gia Lai la:
K’bang thi xa An Khé, Bak Po, Kong Chro, Dak
Doa, Mang Yang, Chu S€, Ayun Pa, Krong Pa,
Ea Pa, 4 huyén thudc tinh Dac Léc la: Ea Hleo,
Krong Hnang, Ea Kar, Ma D’rak va 5 huyén
thugc tinh Phu Yén la: Son Hoa, Song Hinh, Phu
Hoa, Tuy hoa, thanh phd Tuy Hoa..

Vi anh hudng cua day Truong Son, luu vuc
song Ba ciing 12 noi c6 diéu kién khi twong, thiry
van twong di phirc tap. O khu vuc Tay Truong
Son, téng lwong mua trung binh nim déu nho
hon 2000 mm, va bién d6i trong khoang tir 1192
- 2186mm véi mua mua kéo dai 6 thang tir thang
V dén thang X trung véi mua gié mua Tay Nam
hoat dong. Trong khi d6 ¢ khu vuc Pong Truong
Son, muia mua chi tir 3-4 thang tir thang IX dén
thang XTI hodac XII hang nam cung vai thoi ky gio
muia Dong Béc va bio mudn trén Bién Dong véi
lwong mua trung binh dat 1700 - 2000mm. Khu
vuc trung gian 1a khu vuc ¢6 lugng mua it nhat
(1294-1618mm) do chiu tac dong qua lai cta khi
hau Tay va bong Truong Son.

Luu vyc Song Ba ciling 1a noi c6 mang ludi
song sudi day ddc voi 36 song cap 1, 54 song cAp
2, 14 song cap 3 va mot sé song cap 4. Cac song
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sudi thudc luu vie song Ba thudong hep va sau,
d6 doc song sudi 16n nén co tiém nang 16n vé
ngudn thuy ning. Do dé, d c6 rat nhiéu hd chira
thity dién, thuy loi da dugc xay dung dé phuc vu
khai tac tai nguyén nudc va tai nguyén nang
lugng trén luu vuc. Nam cong trinh hd chitra 16n
trén luu vuc bao gdm An Khé - Kanak, Ayun
ha, Krong Hnang, song Ba ha, song Hinh (Hinh
2). Trong d6, H6 Séng Hinh, v6i dién tich
772km? va dung tich 323 triéu m® dé thir nghiém
kha niang du bao luu lwong dén hd cua cac mod
hinh AI, do trong hé théng ho chira trong luu
vuc, day la hd chira doc 1ap, khong chiu tac dong
cua diéu tiét lién ho chira, va 6 sb lidu quan tric
lwu luong dén hd twong dbi day du dé phuc vu
cho qua trinh huan luyén va kiém tra mé hinh.

BAN DO MANG LU'GI TRAM LUU VU'C SONG BA
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TP Kanak
A TVPomoré I
TP An Khé
TP Ayun Ha I
‘ A TV An Khé
A TV Ayun Ha
TP Kréng HMang
—A s
TV Krong HNang
T Ba Ha
TP Séng Hinh
A

TV Séng Hinh A\ TV Ayun Ha

Pap Poéng Cam
|
A Tram thay van A TV Phi LAm
Cang trinh
Cira bién Da Dién
Hinh 2. So do hé thong ho chira thity dién
chinh trén luu viuc song Ba

2.2. Gioi thiéu vé mé hinh tri tué nhén tao

2.2.1.M6 hinh Support Vector Regression

Mo hinh Support Vector Regression (SVR)
1a mé hinh véi co ché hdi quy ctia mé hinh Sup-
port Vector Machine (SVM) - mot thuat toan hoc
may co giam sat duoc dé xuat 1an dau tién boi
Vladimir N. Vapnik [23] va dugc su dung rong
rdi trong viéc giai quyét cac bai toan phi tuyén
tinh. Thuat toan SVM bao gdm hai budc chinh.
Dau tién, dir liéu dau vao s& dugc anh 1én khong

1

1 1
1
Wana) =) yila—a) =€ ) (a+a) =3 > (@ —a)(g - &) K(x )
i=1 i=1

i=1

Vi diéu kién:

1
D@-ap=o0
i=1

0<aq, <C, i=1,..,1
0<a-<C, i=1,.,I

(6)

BAI BAO KHOA HQC

gian nhiéu chiéu hon st dung céc kernel trick, &
d6 viéc tim kiém siéu phang ti uu dugc ching
minh la don gian hon [24]. Sau do, thuat toan s¢&
tim kiém siéu phang dé phan tach dir liéu thong
qua viéc danh gia khoang cach tir cac diém dir
lidu 4nh xa dén siéu phang nay.

Vi tap dir liéu hudn luyén 1a {X;, Y;}/-,, trong
d6 I'1a s6 lugng diém di licu, gia sir co mot ham
f(x) ton tai miéu ta mbi quan hé phi tuyén gitra
bién xi va yi nhu sau:

fx)=(w.9(x))+b (M

Trong d6 @(x) 1a ham anh xa dir li¢u dau vao
1én khong gian da chiéu; w 1a vecto trong sd, va
b 13 hé sb thién 1éch [25]. Nhu vay, dé tim ra siéu
phéng, cin phai tdi da hoa dugc khoang cach
(margin) gitta cac 16p dir li¢u véi nhau theo w va
b, nhu ¢ phuong trinh dudi day:

I
min(%llwll2 +CZ§- +§"l-*> (2)
Véi diéu kién
yi—W.o(x)+b) <€+
W.px)+b)—y; <€+ 3)

§,620, i=1,..,1
Trong d6 C > 0, dugc xac dinh bdi nguoi lap
trinh, 1 hiang s6 diéu chinh sy danh d6i giita gia
trj cia ham muc tiéu sy hy sinh; & va &" 1a cac
bién b, x4c dinh khoang cach gidi han cho phép
tir bién dung sai €. Ap dung nhan tir Lagrange
vao phuong trinh s6 (1), ta cé:

I
f0) = Y (@ -aKex)+b (4

Trong d6 ai va a;” 1a cac nhan tir Lagrange, K
1a ham nhan (kernel function). Khai trién dang
toan phuong cua phuong trinh (3) nhu sau:

1
S))
j=1
Céc ham nhan pho bién 1a Linear, Polynomial
va Gaussian va Sigmoid, da dugc thir nghiém
trong nghién ctru ndy c6 phuong trinh lan luot
nhu sau:

TAP CHi KHI TUQNG THUY VAN
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K(x,x;) = x.x;

K(xx;) = (r(x.x) +1)?

K (e, x,) = exp(—ylx - x|*)
K(x,x;) = tanh(y(x.x;) + r

2.2.2. M6 hinh Random Forest

Trong nhitng nim gan day, cdy ra quyét dinh
(decision tree) la mot trong nhitng mo hinh hoc
may dugc sir dung rat rong rii do sy don gian
trong viéc thiét 1ap va kha ning giai thich cua né.
Tuy nhién, mé hinh nay van ton tai mot s6 han
ché vi du nhu overfitting hay nhay cam véi sd
lugng dir 1iéu [26]. Random Forest (RF) 1a mdt
trong nhitng phuong phap duoc dé xuat dé giai
quyét cac van dé néu trén. Py mot mé hinh hoc
c6 giam sat su dung cho céc bai toan phan loai va
héi quy dugc dé xuat bai Breiman vao nam 2001
[8]. RF 1a mot phuong phap hoc tong hop, tap
hop két qua tir cac cdy ra quyét dinh don 1¢, tir do
nang cao hi¢u qua du bao thong qua hinh thic
biéu quyét da s6 hay trung binh két qua tuy theo
ting bai toan cu thé.

Gia sit c6 mot tdp dir liéu dau vao
X=X1,X2,X3,...,Xn trong d6 n la sb chiéu dit liéu
hay s6 bién dy bao. Mot md hinh RF s& 12 mot
tap hop T cay Ti(X),T2(X), T3(X),..., Tu(X). Két
qua du bao cua cac cdy ra quyét dinh nay 1a

V1, %, %, ..., ¥, D6i v6i bai toan hoi quy, két qua
cudi cing ciia md hinh RF s& 13 trung binh cia
tat ca cac két qua du bao cua cac cdy trén.

Viéc phat trién cac cdy ra quyét dinh (tree
growing) duoc thyuc hién nguyén tic chia ra cac
tap hudn luyén ban dau ra cac tap huan luyén nho
hon, va trong mdi 1an phén chia chi mot sb bién
du bao duoc lva chon mot cach ngﬁu nhién. Cac
cdy ra quyét dinh duoc phat trién mo rong lién
tuc ma khong bi cét tia (pruning) dén mot gisi
han (stoping criteria) dinh trudc boi lap trinh
vién. Cac giéi han ding phat trién cdy thuong
duoc st dung la Root Mean Squared Error, Gini
Diversity Index, hay Mean Square Error. Sau do,
cac cay co Kkét qua du bao thép s€ bi loai bo, va
chi nhitng cdy c6 gia tri du bao du diéu kién
duogc lya chon trong mo hinh RF cudi cung. Viéc
lwa chon ngau nhién cac bién dy béo va tap hop
két qua ctia cac cay ra quyét dinh sé& loai bo duoc

(7
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vén dé overfitting ctia mo hinh cdy ra quyét dinh
don 1¢ [8], [27].

2.3. Lwa chon sé ligu dau vao

Lua chon sb liéu dau vao (feature selection)
12 mot budc rt quan trong trong viéc xdy dung
mo hinh Al hay ML. Muc tiéu cua viéc lua chon
céc bién dau vao cho mo hinh bao gdm: cai thién
hi¢u qua dy bdo cua md hinh, tang tdc do tinh
toan ctia md hinh, va dé hiéu 16 hon cac qua trinh
4n dang sau [28].

Vi muc tiéu xay dung va danh gia kha nang
du béo cta cac mo hinh Al cu thé 1a hai mé hinh
SVM va RF trong dy bao luu lugng dén hd chira
song Hinh, cdc m6 hinh nay lan lugt duge thir
nghiém d6i véi dy bao luu lugng trung binh 3
ngay, trung binh 7 ngay va trung binh 1 thang
tuong (mg voi v6i du bao luu lugng ngan han,
trung han va dai han trong céc bai toan du béo.
Ba truong hop nay sau day ky hiéu 1a TH1, TH2
va TH3.

Céc sb liéu mua va boc hoi trung binh ngay
tai cac tram Cung Son, Tuy Hoa, Son Hoa, va
Mdrak cung véi sb liéu luu luong vao hd Song
Hinh (sau day goi la tram Song Hinh) tir nam
11/1999 (nim bét ddu van hanh hd) dén nam
12/2017 da duoc tong hop.

Do khéng c6 tiéu chuan chung cho viéc lya
chon s6 lidu trong cac mo hinh Al trong nghién
ctru ndy, hé sb tuong quan r giira cac bién mua,
bdc hoi va dong chay & ky trude so voi dong
chay ¢ ky du bao (Qo) duoc xem xét. Cac bién
duoc chon 13 cac bién c6 hé sb twong quan r >
0.5. Tuy nhién, van c6 mot ) ngoai ¢ nhu ddi
vé6i s6 lidu boc hoi ¢6 r < 0.5 van duge lua chon
mot cach chu quan dé dam bao sb chiéu cua bo
dir liéu dau vao va ciing dé tang kha nang giai
thich cua mo hinh.

Céc bién dau vao duoc chon tuong Gng véi
cac truong hop tinh toan nhu sau:

TH1: Str dung s6 liéu mwa va bdc hoi cua ky
tinh toan (P« va Eq) tai cac tram Tuy Hoa, Son
Hoa, Mdrak, Cting Son, s6 lidu luu luong trung
binh cta 2 ky trudce d6 tai tram Song Hinh (Q-2)
va Qen), va s6 liéu luu luwong 16n nhét va nho
nhat cua ky trude d6 (Qumaxe1), Quminen)
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TH2: Str dung s6 liéu mua va bdc hoi cia ky
tinh toan (P« va E() tai cac tram Tuy Hoa, Son
Hoa, Mdrak, Cung Son, sé liéu luu lugng trung
binh, 16n nhat va nho nhat cua ky trude dé tai
tram Song Hinh (Q(t1),Qmax(t-1), Qmingt-1).

TH3: St dung $6 liéu mua va boc hoi cta ky
tinh toan (P« va Eq) tai cac tram Tuy Hoa, Son
Hoa, Mdrak, Cting Son, s6 liéu luu luong trung
binh cua ky trudce d6 tai tram Song Hinh (Qq-1))

S6 lidu ¢ ky trude néu trén dugce hiéu nhu
sau: Gia st ta co chudi sb liéu luu lugong dén ho
Song Hinh ¢6 gia tri yi,ya+1),y 2. ...y DOi v6i
TH1, chudi 6 liéu ban dau s& duoc chuyén thanh
chudi s6 liéu 3 ngay bang cach tinh gia trj trung
binh cua 3 gia trj ké tiép nhau tao nén chudi s6
litu mdi Y, Yi1),Yi2)..., YN vOl Y{=mean
(Yi,Ya+1),Ya+2), Yrn=mean(y+3),yi4) ,Y(HS)).’..
Nhu vay, theo nhu trinh bay ¢ trén, gid st mudn
du bao luu luong tai thoi diém du béo t co gia tri
Y+ ta phai su dung $6 liéu luu lugng tai thoi
diém ky trude (t-1) va (t-2) twong tng v6i hai
giatri Y;jva Y. Cach tinh toan nay dugc thuc
hién tuong tu cho cac truong hop khac.

2.4. Phuong phap danh gia mo hinh

2.4.1. Chi sé thong ké

Pé danh gia hiéu qua du bao cia ciia cac mod
hinh, nghién ctru nay da sir dung cac chi sé danh
gia mo hinh bao gdbm Nash - Sutcliffe Efficiency
(NSE) [29] va chi s6 sai sd cin quan phuong
(RMSE - Root Mean Square Error).

NSE Ia chi s6 thong ké thuong duogc sir dung
dé danh gia chat luong ciia cac md hinh thuy van.
Chi sb nay duoc tinh toan theo cong thirc sau:

i 2
17_121(Yiobs _ Yis m)
2?21(1/1_0% — Ymean )2

@®)

NSE=[

Trong d6 Y°* 1a gié tri dong chay thuc do tai
thoi diémi; v, 1a gia tri dong chay tinh toan/mo
phong tai thoi diém i; Y™ 1a gia trj trung binh
ctia dong chay thuc do; n 1a tong sd gia tri thuc
do.

NSE ¢6 gia tri trong khoang -"o0" dén 1, v6i
NSE = 1 14 gia trj tdi uru nhat, chi ra sy tvong dong
tuyét dbi giira gia tri thue do va tinh toan. Trong

khi d6, NSE < 0 chi ra rang két qua mé phong/tinh
toan 1a khong chip nhan duoc. Theo Moriasi va
nnk (2007), chi s6 NSE > 0,5 dugc goi 1a chap
nhan dugc d6i voi cac md hinh dy bao theo thang.
Trong nghién ctru nay, khoang gia tri nay cling
duogc ap dung cho ca ba truong hop tinh toan.

Twong ty nhu NSE, RMSE ciing duoc nhiéu
nghién cuu vé ap dung mo hinh dyu béo str dung.
RMSE ciing la dugc st dung nhu 1a mgt ham muc
tiéu dé toi uu hoa cac md hinh AL Cong thirc tinh
toan chi s6 RMSE nhu sau:

RMSE — \/( ?zl(yiobs _ Yisim)2>
n

Céc chi s6 nay duoc sir dung dé danh gia qua
trinh dong chay va dong chay theo hai mua kho
va mua mua. Ngoai ra, két qua dy bao dinh 1
tiéu biéu clia cdc nim trong thoi gian kiém tra
cling dugc danh gia theo ty 18 thay doi gitra gia
tri du bado va gia tri thuc do. Cac danh gia nay
nham muc dich so sanh kha nang du bao cua hai
md hinh Al qua do6 lga chon dugc mo hinh phu
hop cho cac truong hop tinh toan.

2.5. Thiét lip mé hinh

Dé 4p dung mé hinh RF va SVR trong du bao
luu lugng t6i hd Song Hinh, nghién ctru nay da
su dung thu vién Scikit-learn chay trén nén
Python 3.6.

B0 s6 liéu dau vao cta 2 mo hinh & 3 truong
hop tinh toan dugc chia lam hai phén: huin
luyén va kiém tra. S6 liéu tir thang 11/1999 -
31/12/2013 duoc ding dé huin luyén cic mo
hinh, phan con lai ctia bo sd liéu tir 01/01/2014 -
31/12/2017 dugc dung dé kiém nghiém mo hinh.

Do s6 liéu phan huén luyén twong dbi ngan
va dé tranh tinh trang overfit cia mo hinh,
nghién ctru da sir dung phuong phap kiém dinh
chéo nhiéu 16p (k-fold cross validation) do tinh
don gian va hiéu qua cao trong viéc su dung.
PAu tién, s6 liéu hudn luyén s€ dugc chia lam k
ph?m nho. Sau d6, mot phﬁn ctia bo sb lidu dugc
giir lai dé kiém tra, cac phén con lai (k-1) s€ duogc
str dung dé huan luyén. Qua trinh nay dién ra lién
tuc cho dén khi tat ca cac phﬁn dugc str dung lam
s6 liéu kiém tra. Néu két qua du bao & mdi phan

)
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1a tot va tuong ddng nhau thi mé hinh s& phu hop
dé ap dung cho dir licu kiém tra néu trén. Thuc
té trién khai cho thdy, viéc thay ddi gia tri k
khong mang lai két qua khac biét dang ké, do do
cac giatri k=15, 10, 5 dugc su dung cho TH1,
TH2 va TH3 theo thur tu d6.

Nhim danh gia hiéu qua ctia cac mé hinh, cac
thong s6 chinh cta hai mé hinh s& dugc ti uu
bang cong cu GridSearchCV san cé trong thu
vién scikit-learn. GridSearchCV s€ 4p dung cac

bo thong sb khac nhau cta cac md hinh duge
thiét 1ap trude 1ap trinh vién qua d6 tim duoc bd
thong sb toi vu ciia cac mod hinh. S6 1an kiém
dinh chéo k cua phuong phéap k-fold validation
cling duoc thiét 1ap trong cong cu nay.

3. Két qua va thio luin

Sau khi dwoc hiéu chinh bang GridSearchCV,
cac thong sb t6i wu cua mé hinh duogc trinh bay
trong Bang 1 dudi day.

Bdng 1. Cdc théng sé t6i uu ciia cac mé hinh trong 3 truong hop tinh toan

. Mo hinh SVR . M0b hinh RF
Thong so6 Thong so6
TH1 TH2 TH3 TH1 TH2 TH3
kernel rbf  rbf  rbf | n_estimators 50 50 50
gamma 0,01 0,01 0,01 | max_depth 8 8 15
C 5 5 10
epsilon 0,1 0,1 0,

Sau khi c6 dugc b thong sb toi wu, cadc mod
hinh dugc ap dung cho bd dir liéu kiém tra tir
thang 01/2014 dén thang 12/2017. Pay 1a chudi
dir liéu ma mo hinh chua “nhin thiy” (unseen
data), do @6 két qua du bao cua mo hinh trén
chudi dir liéu nay s& duoc dung dé danh gia hai
mo hinh thur nghi€ém trong nghién ctru. Cac ndi
dung danh gia bao gdm: (i) danh gia két qua dy
bao qué trinh dong chay; (ii) danh gia két qua du
bao theo mua; (iii) danh gia két qua dy bao dinh
11l tiéu biéu.

3.1.1 Két qua dw bdo qud trinh dong chay

Két qua tinh toan cho thiy dién bién dong
chay trong giai doan kiém tra dugc ca hai mo

hinh du bao véi d6 chinh xac cao (Hinh 2). Cac
chi s6 thdng ké déu dat mirc tot vi NSE dao
dong tr 0,84 - 0,93 va RMSE dao dong tir 31,98
dén 60,24 (Bang 2). Co thé thdy rang cac mo
hinh cho két qua dy bao chinh xac hon ¢ TH2 va
TH3.

Nhin vao chi tiét, c6 thé thiy & THI, cac gia
tri dinh 1 du bao lai chua dat dugc do chinh xac
cao, dic biét 1a déi v6i cac dinh 1ii & cudi nam
2015 tro di. Mat khac, dong chay can dugc cac
md hinh dyu bio kha tét, dic biét 1a & mo hinh
SVR. O TH2 va TH3, céc gia tri dinh 1d da duoc
du bao chinh x4c hon, mic du van c6 nhung sai
s6 dang ké (TH3).

Bdng 2. Tong hop két qua danh gid kha ning dw bdo qud trinh dong chay cia hai mé hinh

NSE RMSE
TH1 TH2 TH3 | THI TH2 TH3
SVR 0,85 0,89 0,93 | 53,37 45,65 30,88
RF 0,84 092 0916024 4091 31,98

3.1.2. Két qua du bdo theo miia

Trén thuc té, viéc danh gia két qua du bao
theo mua dugc thyc hién cho hai giai doan: thang
1 -5, giai doan kh6 han nhat va thang 9 - 12, giai

doan xay ra nhiéu trn 10 nhét, cua giai doan
kiém dinh (2104 - 2017), sau day goi 1a mua mua
va mua kho.

TAP CHi KHI TUQNG THUY VAN
S thang 09 - 2019




BAI BAO KHOA HQC

Bdng 3. Tong hop két qua danh gid kha ning dyw bdo theo miia ciia hai mé hinh

NSE RMSE
M
Y Mohinh THI TH2 TH3 THI TH2  TH3
Viarhg  SVR 089 090 093 1524 1468 1101
Hakio T pF 085 086 090 18,08 1817 12,79
e SVR 081 087 090 8982 6729 4845
HamuEd - pF 079 090 088 9577 57,10 53,78
Két qua kiém nghiém cho thdy, cic mé hinh - 95,77 m¥/s (Bang 3).

Trong cé ba truong hop, moé hinh SVR chiém
uu thé khi cho két qua du bao tot hon, dic biét 1a
trong mua kho, chi duy nhat & TH2 mé hinh RF

cho két qua du bao mua kho tét hon so v6i mua
mua, thé hién qua chi s6 NSE déu trén 0,85 va
RMSE déu nhé hon 20m?/s, trong khi 46 RMSE

cho mua mua déu ¢ muc tuong doi cao tir 48,45

c6 két qua du bao t6t hon trong mua mua.
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Hinh 3. Két qua di bdo luu leong vao hé ciia hai mé hinh SVR va RF theo 3 truong hop tinh todn

trong giai doan kiém tra tir 01/2014 - 12/2017
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3.1.3. Két qua dw bdo dinh 1 tiéu biéu

Do tam quan trong cia cong tac phong chong
11 lut va phuc vu cho cong tac diéu tiét hd chua
va phat dién, bén canh viéc du bao dugc xu
hudng tong dong chay, dong chay theo mua, thi
viéc du bao dugc chinh xac cuong do hay gia tri

cta dinh 1ii 12 mot yéu t6 rat quan trong trong
danh gid hiéu qua cia mot md hinh. Trong
nghién ctru nay, nhom lya chon 4 tran li tiéu
biéu twong ung véi 4 dinh lii trong 4 nam tir
2014 - 2017 dé so sanh két qua ctia cic md hinh.
Két qua so sanh dugc trinh bay ¢ Bang 4.

Bang 4. So sanh do lon dinh lii tiéu biéu dw bdo va thuc do

Truong hop tinh todn

M6 THI TH2 TH3
Nam i ] : - p )
hinh Thyc do ;Fm: Sai 50 TEUC ;Fm: Sai s0 T:Iu,rc ;Fln: Sai s
3 oal (V 0 oa (V o oa 0/
[mo/s] g ) [m¥%s]  [ms] ) [m¥s]  [m¥s] )
RF 257,091  -16,38 193,186  -3,01 61334  -57,78
2014 307,439 ’ ’ 199,184 ’ : 145,261 : :
SVR 124737 -59.43 139,15 -30,14 49,9 65,65
RF 4 401 44 236,61
STBATS 936 0 40LSS 96 logg 236616 9867
2015 SVR 524383 62438 19,07 266,074 3,95 202,11 69,7
RF 680,78  -3821 730,153 -1,67 492,147 -1024
2016 1101,694 ’ ’ 742,589 ’ ’ 548 305 ’ :
SVR 819289  -25,63 74743 0,65 551,954 0,67
889213  -15,38 759355 9,13 3,731 721
2017 1050,814 : . 835,633 ’ ’ 370,447 ’ ’
SVR 982,701  -6,48 635931 23,90 285,952 -22.81

Theo két qua tinh toan sai s6 cta dinh 1i dy
bao, c6 thé thay riang chua c6 mo hinh nao thé
hién sy vuot trdi vé kha ning dy bao dinh 1d, khi
sai s ctia timg md hinh d6i véi timg dinh 1ii va
truong hop du bao lai twong ddi khac nhau. O
TH1, cac dinh 14 ¢ nam 2015 va 2017 dugc du
bao khé chinh xac véi sai s tir -6,48% - 19,07%,
trong khi céc dinh 1 & nam 2014 va 2016 chua
dugc du bao tét. TH2 1a trudng hop c6 két qua
du béo tét nhét véi sai s6 kha nhé tir-0,65% ciia
mo6 hinh SVR va -1,67% ctia m6 hinh RF ¢ nam
2016, hay sai s6 -3,95% ciia SVR ¢ nam 2015
va -3,01% cua RF ¢ nam 2014. O TH3, mac du
cac mé hinh cho két qua dy bao rat tot & cac dinh
1& nam 2016 va 2017, nhung ¢ hai nim dau cta
chudi dit liéu kiém tra, cdc mo hinh déu dua ra
két qua du bao c6 do sai sd cao dang ké. Pidu
nay c6 thé 1a do mo hinh dang trong qué trinh
warm up.

Nhin chung, xét v& du bao luu lugng dinh 13,
mo6 hinh RF cho két qua du bao tot hon SVR &
THI va TH2 véi sai sb tuyét ddi 1a 19,83% va
14,69%, trong khi SVR 1a su Iya chon tdt hon &
TH3 vdi sai sb tuyét dbi 1a 20,39%.

4. Két luan

Nghién ctru da budc dau thir nghiém thanh

TAP CHI KHI TUQNG THUY VAN

cong hai mo hinh Al la SVR va RF trong du bao
luu luong dén hd, ap dung cho hd Song Hinh
thudc luu vue song Ba. Ba truong hop tinh toan
la duy bao bao dong chay trung binh 3 ngay, trung
binh 7 ngay va trung binh 1 thang twong Gng véi
du bao ngén han, trung han va dai han, da dugc
thir nghiém Két qua cho thiy, ca hai mo hinh &
ca ba truong hop déu cho két qua c6 d6 chinh
x4c khéa cao dic biét 1a ddi voi truong hop du
bao luu lugng trung binh 7 ngay va 1 thang.
Trong 2 m6 hinh dugc thir nghiém thi mo hinh
SVR nhin chung cho két qua tot nhat dbi véi du
b4o ngin va dai han, trong khi d6 mé hinh RF
lai cho théy su vuot troi ¢ du bao trung han. béi
véi du bao theo mua, cac mé hinh cho két qua du
béao t6t trong ca mua kho (thang 1-5) va mua
mua (thang 9-12) v6i két qua nhinh hon trong
mua khoé mot diém dang cha y 13, cac mé hinh
Al déu khong du bao chinh xac mot cach dong
nhat dong chay lii. Ly do cua hién tugng nay la
cac md hinh khong duoc huin luyén tap trung
vao du bao dong chdy It ma vu tién vao qua
trinh dong chay. Két qua tinh toan ¢ trudng hop
du bao dong chay trung binh 3 ngay c¢6 dd chinh
xéc thap hon dang ké so voi hai truong hop con
lai, diéu nay 1a do & budc thoi gian nay sy dao
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dong trong dir liéu cao hon céac truong hop dir
liéu trung binh tuan hay thang. Két qua du bao co
thé duoc cai thién néu ¢ dit lidu c6 d¢ dai va
chat lwong tét hon.

Ngoai ra, viéc lya chon dir licu dau vao phu
hop 1a yéu tb rat quan trong quyét dinh nén hiéu
qua dy bao cua mo hinh. Trong d6, dong chay
trong quéa khir dong 1a mot trong nhiing bién dau
vao quan trong. Bén canh do, sb lugng dir licu
dAu vao (s6 luong features) can phai du 16n dé hd
trg cho md hinh Al trong viéc khai quat hoa
duge mdi quan hé gitra bién dau vao va dong
chay dau ra.

Dua trén nhitng phan tich va danh gia da thuc
hién, nhém nghién ciru dé xuat sir dung mé hinh

BAI BAO KHOA HQC

SVR cho du béo luu lugng trung binh 3 ngay va
1 thang, va RF cho du béo luu lugng trung binh
1 tudn. Tuy nhién, d6i v6i ting trudng hop du
b4o, hay yéu cau du bao (dinh Iii, dong chay mua
kho, dong chay muia mua) c6 thé sir dung cac mod
hinh khéc thay thé cho cac mo hinh dugc dé xuat
do hiéu qua du bao 1a kha twong ddng nhu da
phan tich ¢ cac phan trén.

Nhu viy, bén canh cac phuong phap truyén
thong, cac mé hinh AI nhu SVR va RF sé& cung
cép mot cong cu mai, hiéu qua dé bd tro cho
cong tac quan 1y va van hanh ho chtra noi chung
va ho song Hinh noi riéng. Tuy nhién, viéc tng
dung trong twong lai phu thudc rit 16n vao diéu
kién va chat lugong s6 lidu ¢ dia diém ap dung.

Loi cam on: Két qud nghién ciru thé hién trong bai bdo nay la mét phin san pham ciia dé tai

nghién ciru khoa hoc va cong nghé cdp so s¢: "Nghién ciwu co sé khoa hoc dp dung cong nghé tri
tué nhan tao du bao luu luong vao hé chira ap dung cho luvu vuc song Ba". Nhom tac gia xin chan
thanh cam on Ban Lanh dao Vién Khoa hoc tai nguyén nudéc da tao diéu kién dé chung toi thyc hién
nghién ctru nay.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE MODELS FOR
RESERVOIR INFLOW PREDICTION IN BA RIVER BASIN
Cao Hoang Hai', Tran Anh Phuong', Thai Quynh Nhu', Tran Manh Cuong'
"Water Resources Institute

Abstract: In this study, two Al models namely Random Forest (RF) and Support Vector Regres-
sion (SVR) are tested for its capabilities in predicting inflow to Hinh River Reservoir in Ba River
Basin, Vietnam. Three calculation scenarios are adopted including prediction of mean 3 day inflow,
mean 7 day inflow, and mean I month inflow (corresponding to short-, mid-, and long-term predic-
tion) to test and compare the performance of the two models. The results show that, both models pres-
ent a high accuracy prediction results with mean NSE of over 0.8, particularly in mid- and long-term
scenarios, NSE values are over 0.9. Of the two models, SVR, in general, yields better production re-
sults in short and long term scenario, while regarding mid-term inflow, RF is predominant one. The
tested models do not show a consistent peak flows prediction since they are not trained specifically
on extreme flow values, but rather focus on total flow process. On top of that, the selection of highly
correlated inputs or features play an important role in improving the prediction performance of the
models. Overall, these 2 models can be valuable alternatives to the existing reservoir inflow pre-
diction approach.

Keywords: AI, ML, SVR, RF, Ba River, reservoir inflow prediction.
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