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Du bao chiéu dai nuéc nhay, Gng suit day va tén thit ning luong

bing mé hinh hoc may cho nuéc nhay on dinh, tv do trén nén nham
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TU KHOA TOM TAT

M0 hinh hoc méy Viéc xéc dinh hodc du dodn céc dic diém ctia nwéc nhay trén cdc nén nham van 13 mot vin dé phitc tap
NuGe nhay trong linh vite ki thuat thiy Ivc. Mic dil, cic nghién cttu mé phong sb va thic nghiém gin diy di nang cao

Chiéu dai nuéc nhay
Ung suét ddy nham
Tén thit ning lwvgng

KEYWORDS

hiéu biét vé hién twong nay, nhung vin cin moét phwong phap du dodn hiéu qua va chinh xdc dé thiét ké
tdi wu c4c bé tiéu ning trong diéu kién dong chay li phitc tap. Nghién citu nay d@ xuét mét phwong phap
tién tién dé dy doén cac théng sb thity luc chinh clia nwéc nhay ti do va én dinh trén cic nén nhdm hinh
ling tru tam gidc vudng, bao gdm chidu dai nwdc nhay (L;/y,), Gng sult ddy (¢) va tdn thit ning luong
(AE,/E,). Céc ki thuat hoc may, cu thé 12 Hbi quy ciy quyét dinh (Fine Tree) va Hdi quy vecto hd trg (SVR),
da duge 4p dung ¢é mé hinh héa cdc mbi quan hé phi tuyén tinh giita hinh dang nén thé va hanh vi dong
chay xiét d4u kénh. Két qua nghién cttu cho théy cac md hinh dat dvge dd chinh x4c du doédn cao (R? =
0,91 + 0,99) véi gia tri 16i RMSE thap, khing dinh kha ning manh mé ctia mé hinh trong viéc dy doan céc
hién tugng thuy luc phic tap. Nhitng phat hién nay chitng minh réng tri tué nhan tao (AI) c6 thé déng vai
trd 12 giai phap thay thé déng tin cdy va tiét kiém chi phi cho céc thi nghiém mé hinh vét 1y va mé phong
s6, cung cp co s& khoa hoc vitng chéc d& phan tich va téi wu héa hiéu sudt thiy lie va hiéu qua tiéu tan

ning lwong ctia nitde nhay trén nén nham trong didu kién thiy luc phitc tap.

ABSTRACT

Machine Learning Models
Hydraulic Jump

Jump length

Bed shear stress

Energy loss

Determining or predicting the characteristics of hydraulic jumps over rough beds remains a complex issue in
hydraulic engineering. While recent experimental and numerical simulation studies have enhanced
understanding of this phenomenon, an efficient and accurate predictive approach is still required for the
optimal design of stilling basins under complex flood flow conditions. This study proposes an advanced
method for predicting the main hydraulic parameters of free and stable hydraulic jumps on right triangular
prism rough beds, including jump length (L;/y;), bed shear stress (&), and energy loss (AE,/E,). Machine
learning techniques, namely Decision Tree Regression (Fine Tree) and Support Vector Regression (SVR), were
applied to model the nonlinear relationships between rough bed geometry and supercritical flow behaviour.
The study results showed the models achieved high predictive accuracy (R*> = 0,91 + 0,99) with low RMSE
error values, confirming their strong capability in predicting the complex hydraulic phenomena. The findings
demonstrated that artificial intelligence (AI) can serve as a reliable and cost-effective alternative to physical
model experiments and numerical simulations, offering a robust scientific basis for analysing and optimising
the hydraulic performance and energy dissipation efficiency of hydraulic jumps over rough beds under

complex hydraulic conditions.

1. Ditvin dé

kém theo sy tiéu hao niing livong 16n boi ciu tric dong chay ¢é sy xdo

tron manh mé trong khu vic nudc nhay. Viée xac dinh chinh xéc cac

Bé tiéu ning 12 mdt hang muc céng trinh thily cong quan trong
trong viéc tiéu tan nédng lugng du thita cua dong chay 1i tai ha lwu cac
cdng trinh thdo nuéc, bao gdm: dap tran, cdng thoét 1 va cong trinh
tiéu ning trén cdc tuyén giao théng ving ddi ndi [1]. Qué trinh tiéu
nidng thuong dugce thuc hién thong qua hién twgng nudc nhay hoan
chinh hay nuéc nhay ngap, trong d6 déng ning ctia dong chay xiét duoc
chuyén héa thanh thé ning dong chay ém ngay sau khu viee nwGc nhay
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dic trung chinh ctia nuée nhay nhu: do sau lién hop y,, chidu dai nuwdc
nhay L, (tng sut tiép ddy ¢ va tdn thit ning lugng AE, c6 anh hudng
tric tiép dén quy mo, d6 an toan va hiéu qua kinh té cta céng trinh
tiéu nang [2].

Trong nhidu thap ky qua, cic nghién ctu v& nuéc nhay chi yéu
tap trung trén nén day nhén. Tuy nhién, cac két qua gin day cho thiy

viéc b tri nén nham, bao gdm cac phan ti nham ling tru ¢6 dang hinh
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sin, tam gidc, chi® nhéat, hinh thang, ... vGi diéu kién bd tri dinh cua
phin t nham ngang biing v&i mit day kénh c6 thé cai thién dang ké
kha ning tiéu tan ning lwong va rit ngin chidu dai nwde nhay [3-14].
Mic dit vay, viéc mé ta chinh xdc tuong tic phi tuyén giita dic trung
hinh hoc ddy nham v&i dong chay xiét diu kénh vin con 12 mét thach
thitc trong cc mé hinh nghién cttu 1y thuyét cé dién v& niwée nhay. Do
d6, nhidu nghién cttu gin day da st dung cac phuong phap thyc nghiém
[3, 10, 11] hoac mé phong sb (CFD) dé danh gid dac trung nudc nhay
trén nén nham [8, 14-17]. Tuy nhién, cic phwong phap niy thudng yéu
clu thoi gian tinh toan 16n va chi phi thi nghiém ting cao, do d6 phin
ndo han ché kha niing 4p dung rong rii trong thuc té thiét ké cong trinh
thdo nuédc.

Ngay nay, v6i sy phat trién manh mé ctia cude cach mang cong
nghé 4.0 dién ra trén toan ciu néi chung cling nhu linh vyc tri tué nhan
tao (AI), mo hinh hoc mdy (machine learning - ML) néi riéng dd mé& ra
huéng tiép can méi cho viée giai quyét cac bai toan thiy Iyc phiic tap.
Cac md hinh nhuv mang no-ron nhén tao (ANN), riing ng?iu nhién (RF)
hay méy véc-to hd trg (SVR) da chitng minh kha ning du doan phi
tuyén manh mé va dat d6 chinh xac cao khi 4p dung cho céc hién twong
nude nhay trén ddy nhin va ddy nham [18-20]. Tuy nhién, céc tng
dung chuyén sau cho niéc nhay 6n dinh, t do trén nén nham ling tru
tam gidc vuong [13] van con han ché.

Xuét phat tit thie té d6, nghién ctu nay ké thira va phat trién
cic két qua cong bd ctia T.C. Ty va nnk [13] , tip trung Gng dung cic
m6 hinh hoc méy bao gdm: mé hinh hdi quy cdy quyét dinh — RF (Fine
Tree) va mo hinh hdi quy véc-to hé tro (SVR) aé du doan ba dac trung
thy Ivc chit yéu ctia nuée nhay én dinh, t do trén nén nham: chidu
dai nwe nhay (L;/y,), ing sult day (£) va tdn thit ning lvong (AE,/E,)
vin chua duge xem xét ki trong cdc nghién cifu trude day. Két qua
nghién ctu nhim dénh gia hiéu qua dy béo clia cdc mé hinh hoc méy
so v6i dit liéu CFD va thi nghiém, ddng thdi dé xuit mot hudng tiép
can kha thi, hd trg' giam chi phi va th&i gian thiét k& cong trinh tiéu
ning trong didu kién dong chay 1 thay dbi phitc tap dwéi anh huéng

cuia bién d6i khi hau toan cau hién nay.

2. D liéu va phuong phap nghién ciu
2.1. Dit liéu cho mé hinh hoc mdy

L, = Jump length
lp" Water surface profile
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Hinh 1. Dac triung nudc nhay trén ddy nham [13].

B6 dit liéu st dung trong nghién citu nay duoc bién tip va ké
thira tit két qua nghién cifu cong bd ctia nhém téc gia T.C. Ty va nnk
[13] vé& anh hudng cta nén nham ling tru tam gi4c vudng d6i véi dic

tring thity Iifc nieGe nhay én dinh, ty do trén kénh din/ bé tiéu ning,

so d6 mé phong hién twgng nuwdc nhay dugce gidi thiéu trén Hinh 1.
Mot sb dic didm chinh v& hinh hoc nén nham va didu kién dong chay
xiét dAu kénh [13] duoc gidi han nhu sau: théng sb vé hinh hoc nén
nham: chiu cao mé nham 0,67 < t/y, < 1,33 va khoang cic giita cic
mé nham theo phuong dong chay 0,0 < L, /y, < 4,0; vé dong chay xiét:
s6 Froude diu kénh 4,8 < Fr; < 9,4, s6 Reynolds 27,31x10° < R,, <
151,80x10%. Téng hop cac két qua vé chiéu dai nwée nhay (L;/y1), ting
sult day (&), tén thit ning lvong (AE,/E,) dbi v6i cic tham s vé& hinh
hoc nén nham va dong chay duogc thé hién chi tiét trén c4c Hinh 2, 3

va 4.
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Hinh 2. Gié tri cta L; /y;, AE,/E; (%) va ¢ dbi vé6i sb Fry [13].
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Hinh 3. Gid tri cta L; /y,, AE,/E, (%) va ¢ dbi v&i thong sb t/y, [13].
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Hinh 4. Gid tri clia L; /y;, AE,/E; (%) va ¢ dbi véi thong sb L, /y [13].
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2.2. M6 hinh hdi quy cdy quyét dinh

M6 hinh hoi quy ciy quyét dinh (Regression Tree) trong phin
mém Matlab R2023b dugc phat trién dya trén thudt todn Classification
and Regression Trees - CART do Breiman va nnk [21] dé xuét, nhim md
hinh héa méi quan hé phi tuyén gitta bién diu vio va bién diu ra lién
tuc thong qua ciu tric ciy nhi phan. Ham fitrtree dugce sit dung dé xay
dung cay hdi quy bing cach dé quy phén chia khong gian dit liéu thanh
céc viing con sao cho sai s6 binh phuong trung binh (Mean Squared
Error — MSE) dugc t6i thiéu héa. Mbi nt 14 cua cay dai dién cho mot
gia tri du doan dugce tinh tif trung binh clia cdc mAu trong viing twong
#ng. M6 hinh nay c6 vu diém 12 dé giai thich, khéng yéu cau gia dinh
phan phéi dit liéu, v mé hinh héa tét cdc mbi quan hé phi tuyén, tuy
nhién c6 thé d& bi qua kh&p (overfitting) khi cdy phat trién qua sau.
Matlab R2023b thiét 14p 03 m6 hinh ciy quyét dinh: Fine Tree, Medium
Tree hay Coarse Tree nhim kiém soat d6 phtic tap cta ciy, qua d6 can
béing gitta d6 chinh x4c va kha nang tbng quat héa. Mt khac, Fine Tree
dai dién cho md hinh c6 d6 siu 16n nhét, cho phép ciy phan chia dit
liéu ¢ méc min hon, gitp tdng do chinh xac trong cac tap di liéu c6
cAu tric phiic tap nhung ciing doi héi bién phap kiém soat overfitting
cén trong. Vi vy, trong nghién cttu nay st dung mé hinh Fine Tree dé

du doén cac dic trung ctia nide nhay.
2.3. M6 hinh Mdy véc-to hb tro hdi quy (Support Vector Regression — SVR)

Méay véc-to hd trg hdi quy (Support Vector Regression — SVR) 1a
phan mé rong ctia mé hinh May véc to hd tro (SVM), duoc sit dung cho
cac bai toan wdc lugng va du bdo hdi quy. Theo nguyén ly duge dé
xuét béi C. Cortes & V. Vapnik [22], SVR tim kiém mét ham x4p xi
tuyén tinh trong khéong gian diic trung nhim mé ta mbi quan hé giita
bién dAu vao va gi4 tri muc tiéu quan sat, ddng thoi téi thidu héa rii ro
tong thé ctia mé hinh. Mb hinh tuyén tinh tong quat ctia SVR dugc mo

ta nhu sau:
y=/()= wee)+b D)

trong d6: ¢(x,) 12 ham phi tuyén chuyén dbi tit khong gian du
vao thanh khéng gian nhidu chiéu méi; w, b 1An lvgt 1a véc to trong sb
va hé sb didu chinh (bias).

Thay vi x4c dinh chinh xdc dang ham cta ¢, ching ta c6 thé sit
dung ham thitc hat nhan (2). Théng thiong ham thitc hat nhan bao gdm
ham tuyén tinh (linear), da thitc bac cao (polynomial), ... Nghién citu nay
st dung ham hat nhén tuyén tinh boi tinh #ng dung kha phd bién.

K(x,%) = (p(x)0(x)  (2)

3. Thiét 1ap mé hinh hoc méay cho bai toan nghién citu

3.1. Xdy dung cdu triic mé hinh bdi todn nghién citu

V& téng quat, cic budc dé xay dung mé hinh dy béo ¢6 thé dugc
tém lwgc ngin gon trong Hinh 5. Viéc thu thép va xit 1y s6 liéu da dugc
trinh bay chi tiét & muc 2.1, mét s mé hinh du bao wée lvong hdi quy

cling da dugc gidi thiéu tai ndi dung muc 2.2 va 2.3 trong bai bao nay.
Chi tiét v& cAu triic co ban ctia mé hinh cho bai todn nghién cttu duoc
thé hién trong Hinh 6.

Thu thip Phat trién
Kigm dinh Két qua
& x{ Iy (™| méhinh |jesp ’ q
md hinh du bao
di ligu dv béo

Hinh 5. Céc buéc co ban xay dung md hinh dy bao.

Dua trén cdc nghién ctu [13, 201, cdc thong s6 vé dic diém hinh
hoc va cach bé tri phin ti nham trén day kénh ciing nhu diéu kién dong
chay xiét diu kénh anh hwdng dén cic dic trung thuy luc cia nuwde
nhay, bao gbém: Fry, t/y;, L/y, céc théng s nay duoc lwa chon 1am cac
bién dau vao cho mé hinh hoc méy va md hinh du bdo. M&i bd dif liéu
diu vao thit i twong ting véi két qua cac dic trng thity lue thit i dugc
st dung dé huén luyén va dao tao mé hinh hoc mday. Cac mo hinh dugc
thuc hién trén ph?in mém Matlab R2023b, sau qué trinh huén luyén mo
hinh, chiing ta tién hanh phan tich va danh gi4 cic hé sb sai s6 RMSE,
R2, Nash. Khi céc sai s6 nay dam bao d¢ chinh xéc yéu ciu cho két qua
du doén thi mo hinh hoc méy sé dugce lwa chon cho muc dich du bao

két qua trong nghién ctu.

[ T Y
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Hinh 6. Thiét 14p c4u triic m6 hinh may hoc cho vén d@ nghién ctu.
3.2. Kiém chitng va ddnh gid sai s6 mé hinh hoc mdy

Nghién cifu nay st dung két hop 03 chi sé dé danh gia d6 chinh
xé4c clia cac két qua du béo tit cic mb hinh hoc may dbi véi cic dic
trung thay luc cin xé4c dinh: L; /y1, AE;/E; va & Cu thé, sai s binh
phutong trung binh gbc RMSE (Root Mean Square Error) - d6 1éch chuin
cua phﬁn du; hé sb xac dinh R% hé sb Nash (Nash-Sutcliffe Efficiency
Coefficient) do lwdng mitc dd du doan két qua ctia mét mé hinh théng
ké, gia tri RMSE cang gin v& 0 m6 hinh diy do4n c6 d6 chinh x4c cao,
hé s8 R>va hé s6 Nash cang gan 1 cho thdy méi lién hé chit ché, tuong

quan rit tét. C4c cong thitc xac dinh céc hé sb duge thé hién nh sau:

RMSE =
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Z(R 7)},')2
Nash=1--2——— (4)

20 -
[_'Z@, S ,;)}

PACE ;)2;(13 -p)

trong d6: y; va P; 1an luot 1a gia tri thuc va gia tri dv doan véi

R =

%)

trudng hop thi nghiém thi i; y, P 1a cAc gid tri trung binh; n 1a sé
truong hop nghién ctu trén mo hinh toan, n = 210 [13].

Két qua phan tich, d4nh gia sai sb giita két qua du bao va tap dit
liéu ban diu véi cac dic trung thuy Iye cia nude nhay duge thé hién
chi tiét trong Bang 1, 2 va 3. Cac két qua cho thiy gié tri sai s6 RMSE
rat nho6 va gan nhv bing 0 d6i v&i chidu dai nuée nhay va tdn thit ning
lwong. Mt khac, cic hé sb Nash va R? rit cao gin nhu tién t6i 1,0, diéu
d6 cho thiy mé hinh du béo duwoc liva chon phén anh rat tbt méi twong
quan gitta céc bién diu vao va diu ra dy bdo. M6 hinh dam bao dé
chinh x4c va d6 tin cdy trong cong tac du bao yéu ciu. Dua trén két qua
mé hinh dv bdo, phin tiép theo nhém nghién ctu di sdu hon vao phan
tich cac két qua du bao.

Bang 1. Panh gi4 sai s6 md hinh dyf béo véi chidu dai nwéc nhay (I;/y,).

Tén mé hinh RMSE Nash R?

MO0 hinh Fine Tree 1,52 0,90 0,92
MO0 hinh SVR 1,64 0,89 0,91
M6 hinh MLR [13] - - 0,89

Bang 2. Panh gia sai s6 mé hinh dy béo véi ttng suit ddy nham ().

Tén md hinh RMSE Nash R?

MO0 hinh Fine Tree 2,22 0,97 0,97
Mo hinh SVR 2,57 0,96 0,96
Mo hinh MLR [13] - - 0,98

Bang 3. Panh gia sai s6 mé hinh du bao véi tén thit ning lwgng
(AE,/E,).

Tén mé hinh RMSE Nash R?

MO0 hinh Fine Tree 0,0068 0,99 0,99
Mo hinh SVR 0,0114 0,97 0,97
Mo hinh MLR [13] - - 0,97

4. Két qua va thao luan
4.1. Du bdo chiéu dai ni'éc nhdy, Ly/y,

Hinh 7 thé hién két qua so sanh kha ning du bao cta hai mé hinh
Fine Tree va Support Vector Regression (SVR) dbi vé&i ty s& chidu dai
nuwéc nhay twong dbi (L;/y1), nghién cttu st dung di liéu ti mo6 hinh
CFD lam gi4 tri tham chiéu [13]. Ca hai m6 hinh d&u cho hé s6 xac dinh

cao, v6i R? = 0,92 dbi v&i mo hinh Fine Tree va R? = 0,91 dbi v6i md

hinh SVR, diéu nay phan anh méi twong quan chit ché gitta gia tri dy
béo va két qua md phong sb. Cac diém dit liéu phan b6 tap trung quanh
dudng phit hop nhét, cho thiy cdc mé hinh di mé phéng tét xu huéng
phi tuyén chinh ctia tham s8 L;/y, theo céc bién thiy luc dau vao.

Dai sai s6 *+6,3% minh chiing d6 chinh xdc dy bdo ctia hai mé
hinh. Phén 16n c4c diém nim trong gi&i han nay, chiing té cdc mé hinh
duy tri dugc tinh 6n dinh va d6 tin cdy trén toan mién khao sat. Mot sb
sai 1éch nhé xut hién tai viing gié tri L/y; 16n, noi mot phan gid tri dy
bdo ¢6 xu huéng thip hon két qua CFD. Hién twong nay c6 thé do sy
han ché v& s6 lwong miu huin luyén trong ving didu kién thiy lyc
phitc tap hon 1a do cAu triic mé hinh du bao.

15 20 25 30 35 40 45
Gié tri L; /y, theo CFD [13]
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Hinh 7. Két qua dy bdo gia tri L; /y; so v&i md hinh CFD [13].

So sanh chi tiét, ching ta nhan thidy mo hinh Fine Tree cho cic
diém phan b tip trung hon va quanh dwong phit hop, thé hién kha
niing thich @ng cuc bd tét va phutong sai thip hon so véi mé hinh SVR.
Trong khi d6, mé hinh SVR lai cho phan tng téng thé muot hon, phi
hop cho ndi suy toan mién nhwng c6 thé giam d6 chinh xéc & cdc ving
bién thién manh. Sy twong ddng cao giita hai mé hinh di bdo va két
qua CFD khéng dinh riing cic mé hinh hoc méy ¢6 hiéu qua va c6 kha
ning thay thé mé phong CFD trong viée du béo chidu dai nuée nhay,
ddng thoi giam déng ké chi phi tinh toén.

V@ téng thé, két qua cho thy ca hai mé hinh dv bdo déu én dinh
v déang tin cdy, c6 thé dugce tng dung nhu cac céng cu du bio nhanh
trong thiét ké va téi wu thity luc, diic biét khi dwgc hiéu chinh bing tap
dit liéu CFD hoic thi nghiém dé mo réng kha ning khéi quét héa.

Hinh 8 cho thiy ca ba md hinh hdi quy tuyén tinh boi - MLR, Fine
Tree va SVR déu tai hién tt xu huwéng dy doén ty 1€ L;/y, so v&i dif liéu
ti¥ CFD, v6i mifc tvong quan cao (R?* = 0,9 + 0,92). Tuy nhién, cic mdé
hinh phi tuyén (Fine Tree va SVR) phan 4nh tt hon tac dong phitc hop
gitta s6 Froude ban dAu, dic tinh dong chay va nham déy, vén khé dugc
bidu dién twong minh qua dang tuyén tinh ctia mé hinh MLR.

Mt khdc, mé hinh Fine Tree thé hién kha nang ndm bét bién thién
cuc bd va phan tng nhanh v&i sai 1éch trong mién dit liéu phi tuyén,
nh& clu triic phan chia khéng gian dic trung. M6 hinh SVR duy tri xu
thé én dinh hon va giam d6 nhay v&i nhidu di liéu, phit hop hon khi
st dung nhu mé hinh thay thé CFD trong cc phan tich tham s hoic
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bai toan tbi vu héa thiét ké. Nguoc lai, MLR dit c¢6 d6 chinh xé4c thip
hon nhung vin mang ¥ nghia tham chiéu, cung cip nén tang danh gia
muc d6 phi tuyén ctia hién tugng thiy luc dang xét.

® MLR[13], R =0,89
@ Fine Tree, B2 =0,92
© SVR. R? =091 40+

Puéng phil hgp nhédt

/" Gid tr{ L; /y; theo CFD [13]

Hinh 8. Phan b6 gi4 tri dy bdo L; /y; so v&i md hinh CFD [13].

4.2. Dy bdo ttng sudt ddy nhdm, ¢
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Hinh 9. Két qua dy béo gia tN ¢so véi mé hinh CFD [13].

Hinh 9 va Hinh 10 minh hoa d¢ tin ciy cao ctia ba mé hinh MLR,
Fine Tree v SVR trong viéc du béo gia tri tng suit ddy nham (¢) dya
trén dit liéu CFD, v&i hé sb twong quan dat tit 0,96 dén 0,98. Két qua
cho thdy dic tinh phi tuyén manh giita @ng suit ddy va cdc tham sb
thity Iuc (s6 Froude diu kénh, d6 nham, ...) ¢4 dugc mo hinh Fine Tree
va SVR mé phong chinh xac hon so v&i mé hinh MLR.

M hinh Fine Tree phan 4nh t8t c4c bién thién cuc bg ctia dong rdi
trong ving dong chay c6 sy xdo tron manh mé, thé hién kha ning nhan
dang céc “diém néng” ting suit noi tap trung vén téc rdi va chuyén dong
xody thit cAp. Trong khi d6, mé hinh SVR duy tri xu thé tuyén tinh tong
thé mugt ma hon, giam nhidu & ving dong én dinh nén phit hop cho
phén tich quy mé 16n hoic du doan xu thé dai han. M6 hinh MLR dii don
gian nhung van thé hién vai trd tham chiéu, gép phan x4c nhén tinh phi

tuyén ctia hién tong va d6 vitot troi clia cac thudt toan hoc may.

W MLR [13], R? =0,98
@ Fine Tree. R? =0.97 5
© SVR, R? =0,96 50 ° %

e
Gid tri AEj/E; dy doan

Gid tri £ du bao

Duéng phit hgp nhdt

Gid tri £ theo CFD [13]

Hinh 10. Phan bd gia tri du bao ¢so véi mo hinh CFD [13].

Su sai léch nho & viing ting suit cao phan 4nh giéi han ctia dit liéu
CFD trong mé ta viing rdi manh va dong xody cuc bd, hon 1a do sai sé ctia
mé hinh hoc may. Piéu nay cho thy su két hop CFD — ML khong chi hiéu
qua v& mit dy bio ma con mang ¥ nghia vat 1y: gitp dinh luwgng twong
quan giita ciu triic dong va truyén ning lvong tai day nham.

Két qua nghién cifu cting ¢b gia tri cia cic mé hinh hoc may nhu
cong cu thay thé CFD trong danh gia tai trong do ting suét tiép day
nham d6i v&i thiét ké ciu tric tiéu ning c6 nham, dic biét trong cic
giai doan tién thiét ké khi cin wdc lvong nhanh trudng Gng suit day.

4.3. Du bdo ton thdt ning ivong, AE,/E,

Két qua phan tich tit Hinh 11 va Hinh 12 cho thdy sy twong quan
chit ché giita cdc md hinh hoc may Fine Tree va SVR va MLR véi két qua
mé phéng CFD trong viée du béo tén that ning luong boi hién tigng
nudc nhay trén ddy nham. Gié tri R* clia cdc mo hinh dao dong trong
khoéng 0,97 + 0,99, thé hién kha ning t4i 14p tdt céc diic trirng dong chay
hén loan va qua trinh truyén ning ligng qua viing nuée nhay.

Mo hinh Fine Tree tiép tuc khing dinh wu thé trong viéc nim bét
phi tuyén séu, tai ving chuyén tiép giita chan va dinh ctia nuéc nhay,
noi gradient van téc va 4p suét bién thién manh. V6i cAu tric phan
nhanh téi wu, Fine Tree cho phép mé6 phong chinh xéc bién dong cuc
bo clia ttng sut ddy &, phan dnh r6 anh hwong cla twong tic dong réi
— d4y nham. M6 hinh SVR duy tri két qua én dinh v&i d6 léch nho hon
6,7 %, cho thy ning luc khai quat tdt trong khong gian dit liéu c6 do
phén tan cao. Nguoc lai, mé hinh MLR thé hién vai trd kiém chiing
tuyén tinh, gitip cting ¢6 xu thé bién thién téng thé ctia ning lugng
(Hinh 12).

Su sai khéc cuc b gitta m6 hinh hoc méy va CFD chii yéu tap trung
tai viing c6 Froude cao (Fr; > 7), noi xuét hién xody thit cAp manh va
ton thét ning lwong cao. Su chénh léch niy cé thé bit ngudn tir gidi
han ctia cdc ham kernel va sy thiéu thong tin khong gian trong tap huén
luyén. Dit vy, xu hwéng du bao tdng thé vAn duy tri nhét quan, chiing
minh kha ndng cta cdc md hinh hoc may trong viéc tai hién quy luét

tiéu ndng va dong nang tai ddy nham.
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Hinh 11. Két qua dv béo gia tri AE;/E; so véi md hinh CFD [13].
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Hinh 12. Phén b gia tri dy bdo AE,/E, so v&i mé hinh CFD [13].

T géc nhin thity Ie hoc, cac két qua ndy khing dinh ring hoc
may khéng chi c6 thé thay thé mé phéng CFD trong du béo cuc b ma
con c6 tidém ning tng dung vao thiét k& va téi wu héa hé théng tiéu
néng. Viéc tich hgp mé hinh Fine Tree hodc SVR vao cac thudt toén lai
(Hybrid CFD-ML) c¢6 thé gitp giam chi phi tinh toan déng thoi duy tri
d6 chinh x4c cao, mé ra huwdng phat trién méi trong phan tich née
nhay trén bé mit phitc hop.

Nhu vay, Hinh 11 va Hinh 12 khong chi minh chiéng néng luc mo
hinh héa hoc may ma con ciing ¢ co s& khoa hoc cho viéc Gng dung
tri tué nhan tao trong viéc giai quyét vin d@ thily lwc nide nhay, dic

biét & cac didu kién bién va nén nham phtic tap.
5. Kétluan

Nghién cttu da thanh céng trong viéc lya chon va thiét 14p mé hinh
hoc mdy phtt hgp v6i bai todn du bdo céc déc trung cia niwéc nhay: L;
/Y1, & AE; /E; trén nén nham gém céc phan ti? lang tru tam giac, day la
hwéng tiép can con kha méi trong bai toan thuy lic nude nhay so véi
cc phuong phap truyén théng dugc sit dung trong cic nghién citu
truge day.

Két qua nghién ctu chi ra 02 md hinh hoc méy Fine Tree va SVR
du béo rat chinh xéc dic trung: L; /Y, & AE,/E, v&i chi s Nash tit 0,89

dén 0,99 va R? trong pham vi tt 0,91 dén 0,99. Ngoai ra, sai sb RMSE
rit nhé, gin nhu bing 0 v6i két qua du béo diic tring AE,/E, va trong
khoang tit 1,0 dén 2,6 d6i v6i cc dic trung L /y1, &

Nhin chung, mé hinh hoc may Fine Tree, SVR va MLR d&u cho két
qua dv béo céc dic trung thuy e nude nhay rat tdt véi hé sb twong
quan R? x4p xi biing 1. M6 hinh Fine Tree cho két qua du béo chinh xac
hon so v6i mé hinh SVR (ham tuyén tinh) va mé hinh hdi quy truyén
théng MLR. Ngoai ra, mifc do phan bd ctia cic gi tri du doan theo mé
hinh SVR va MLR kh4 gin nhau, trong khi d6 thi mé hinh Fine tree ¢
diém dy doan phén bd kha khic v&i 2 mé hinh trén. Tuy nhién, cic
diém phan bé tit cic m6 hinh déu rit gin véi duong phit hop nhit giita
két qua dv doéan va cac dit liéu dugec trich rit tit mé hinh CFD.

Két qua bai bao khéng nhitng cing ¢b ma con b sung thém céng
cu hitu ich trong viéc tinh toan thiét ké cac cong trinh tiéu ning c6 st
dung mb nham dé t6i wu hiéu qua tiéu ning va giam chi phi xay ding
cong trinh trong nhitng diéu kién bat 10i vé dong chay lii dén cong trinh
ngay cang dién bién phtc tap.

Nghién citu nay gép phin khing dinh hiéu qua cta viéc ¥ng dung
mod hinh hoc may trong mé phéng qué trinh thiy Iyc phi tuyén phic
tap nhu nuéc nhay trén ddy nham, déng th&i cho thiy tiém ning ctia
huéng nghién ctiu tich hgp mé hinh CFD - Machine Learning nhim
giam chi phi tinh todn, m& réng pham vi khao sat va hd tro thiét ké

cong trinh tiéu niing trong diéu kién thuy lic phiic tap.
LOi cam on

Nghién ctu nay duogc tai trg béi Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi
(HUCE) trong d2 tai ma s6: 26-2025/KHXD.
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