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TOM TAT
Nuéce nhay 13 hién twong thity Ic rdt quan trong trong thiét ké cac cong trinh bé tiéu ning. Cho t&i gin

TU KHOA

Tri tué nhan tao

Mang no-ron nhén tao
Nudc nhay
Do sau lién hop sau nwdc nhay

day, viéc nghién cttu cic dic tring clia nde nhay nhu d6 siu lién hgp sau nide nhay va chidu dai nuée
nhay vin dya trén nghién ctu 1y thuyét va thi nghiém. V&i bai todn nuwée nhay c6 didu kién bién thay dbi
Chidu dai nute nhiy 50 v&i nit@e nhay truyén thdéng thi viéc xdc dinh hai diic trieng nude nhay néu trén chi yéu 4p dung phitong
phép hoi quy két qua thi nghiém. Ngay nay, v6i sy phat trién manh mé cta linh vie khoa hoc may tinh da
m& ra mot s6 hiéng tiép cAn mai trong viée giai quyét cac bai toan hdi quy, trong d6 phai ké dén mé hinh
mang no-ron nhén tao va cdc moé hinh may hoc. V&i nhitng vu diém ndi bat hon cia mang no-ron nhén tao
trong bai toan phan loai va hdi quy. Nghién citu nay ng dung mang no-ron nhan tao gdm 3 16p, 14n lugt
12 16p dAu vio, 16p &n va 16p diu ra dé dy béo hai diic trung chinh ctia nuée nhay trén ddy nham ling tru
tam gi4c vudng, v6i cAu tric mang 1 16p 4n va sb no-ron 16p an thay ddi tit 3 dén 8 no-ron. Két qua nghién
cttu d chi ra, két cAu mang no-ron 1 16p &n v&i s6 Iwgng 8 va 10 no-ron cho két qua di béo chidu sau lién
hop sau nude nhay va chidu dai nwée nhay dat hé sé twong quan R? rit cao, 14n lugt 13 0,992 va 0,912.

ABSTRACT

Hydraulic jump is a crucial hydraulic phenomenon in the design of energy dissipation structures. Until
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Artificial neural networks recently, studies on main hydraulic jump characteristics, such as the conjugate depth and the jump length,

Hydraulic jump were based on theoretical and experimental studies. For hydraulic jumps with boundary conditions differing

Conjugate depth . L s - . .
Jump length from traditional hydraulic jumps, the determination of these two characteristics has mainly relied on
regression methods based on experimental results. Nowadays, the rapid advancement of computer science
has introduced new approaches to solving regression problems, notably artificial neural networks, and other
machine learning models. Among these, artificial neural networks stand out due to their superior
effectiveness in classification and regression tasks. This study applies a three-layer artificial neural network,
consisting of an input layer, a hidden layer, and an output layer, to predict two hydraulic jump characteristics
on a rough bed with right-angled triangular prism elements, having the network structure only a single
hidden layer, with the number of neurons varying from 3 to 8. The research results indicated that the neural
network model with a single hidden layer containing 8 and 10 neurons provides highly accurate predictions
for the subsequent depth and jump length, achieving high R? correlation coefficients of 0.992 and 0.912,

respectively.

1. Dit vin dé&

Trong nhitng ndm gin day, linh viyc nghién cGu vé thity lve nude

Nuée nhay 12 mot trong ba hinh thife tiéu ning cha yéu trong
thiét ké cong trinh théo 1, né gitp viée chuyén trang thai tit dong chay
xiét mang dong ning 16m tai chan dap tran sang dong chay ém véi van
tbc nho & kénh ha luu hodic séng sudi thong qua cong trinh bé tiéu nang.
Do d6, né 1am giam tic dong ctia dong chay lii tit hd chita xudng ha du
cong trinh, ddng thoi giam nguy co gy x6i 16 1ong din, dam bao an

toan cong trinh trong van hanh [1].
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nhay dat dugc nhitng thanh twu déng ké trong viéc mé rong wng dung
va ting hiéu qua tiéu tan ning lugng véi chidu dai hitu han ctia nwde
nhay, tit ¢6 dan t&i giam céc diic trisng nieée nhay nhu: do sau lién hop
sau nudc nhay y,, chidu dai nude nhay L;, ¢ng sudt ddy, ... Bing viéc
bd sung cdc mb nham trén 1ong din (md nham néi trén bé mit day kénh,
mé nham c6 dinh ngang bing v6i day kénh, ...) hay viéc m& rong, thu
hep long dén, ting giam d6 dbc day kénh két hop v&i cidc mb nham, ...

d8u dan t6i hai dic trung y, va L; giam dang ké 13n lwot khoang 20 %
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va 50% so v6i nude nhay truyén théng [2-10]. Viée x4c dinh cac dic
tring nvée nhay tride dy cé thé duge chia thanh hai hwéng chinh,
mét 12 tit 1y thuyét v&i cac phuong trinh lién tuc va phwong trinh dong
lwgng xac dinh d6 sdu sau nuée nhay, tdn thit ning lwong,... hai 1a
phuong phap hdi quy thuc nghiém dé dua ra cac bang biu, cong thite
xé4c dinh mot sé dic trung, dy 1a cac phuong phap nghién citu da duoc
st dung ti¥ xwa t6i nay, nhém phiong phap nay c6 han ché vé trién
khai c4c phuong trinh to4n hoc khi hién tugng nuwée nhay duge bd
sung cac diéu kién bién thay @i nhw bé tri cdc mé nham, thu hep hay
m& rong long din, .... Mit khic 1am gia ting céc chi phi vé& 1am thi
nghiém khi muén xiy dung b dit liéu 16n.

Cudc cach mang cong nghé 4.0 @ mé ra mot ky nguyén mai cho
si phét trién viegt bac ctia linh vige khoa hoc mdy tinh, véi cbt 16i 1a sy
hoi tu ctia cac cong nghé hién dai nhu tri tué nhan tao (AI), internet
van vat (IoT), di liéu 16n (Big Data), ... Hién nay, Al dang dugc ap
dung thanh céng va tiép tuc dwgc chii trong nghién citu phat trién trong
rAt nhidu linh viee [11]. Tuy nhién, d6i v&i linh vize thiy e nwée nhay
thi viéc nghién cttu ng dung Al lai chita dugc quan tAm nhiéu khéng
chi trén thé gigi ma con rit han ché & trong nuée. Pidu ndy c6 thé 1a
do co s& dit liéu dé thyc hién cac mé hinh Al ¢6 quy mé nho ti¥ cac sb
liéu thi nghiém it 6i, cic céng trinh nghién cttu thi nghiém chi thyc hién
trong khoang vai chuc trwdng hop, hay méi chi buée diu dé xay dung
céc bg s6 liéu 16n thong qua viée két hop giita nghién citu trén mo hinh
todn va thi nghiém.

Mang no-ron nhan tao (Artificical Neural Network, ANN) la mot
nhanh cta Al né c6 diém manh 13 kha ning dv béo tét v&i nhitng di
liéu phitc tap, thiéu thong tin v& tinh quy lut ctia dit liéu, hay kha ning
tdng quat héa cao trong du bdo cho cic dai lwgng xudt hién khong
tuyén tinh. Ngoai ra, mé hinh ¢6 vu diém xiy diung kha ro rang, két
qua du bdo dat d6 chinh xac cao va duoc nhidu nha nghién ctu quan
tAm va tim hiéu, ap dung cho cac linh vuc khac nhau [11-16].

Miéc du da cé mot so cac nghién ciu vé viéc ap dung moé hinh

vn chua thite sy théng nhét, didu nay c6 thé giai thich 1a do sy da
dang v& cac yéu t6 bién tac dong 1én bai toan nieée nhay nhu: day nham,
d6 déc day thuan hay nghich, didu kién diu vao thu hep hay mé rong, ...
Vi véy, nghién cttu nay khong chi ké thita cac thanh tyu nghién ctu
triede day khi 4p dung moé hinh ANN cho bai todn nwéc nhay, ma con
ddng thdi thire hién céc nghién citu thit nghiém cAu triic mang ANN dé
du doan chinh xac hon dédc trung nwdc nhay, do sau lién hgp sau nudc
nhdy y, va chiéu dai nuéc nhay L; trén ddy nham lang try tam giéc
vudng trong didu kién nudc nhay én dinh, tv do (nudc nhay hoan
chinh). Cac b dit liéu thirc hién cho nghién citu nay dugc ké thira tit
két qua nghién cttu cua T.C. Ty va nnk [10]. P9 chinh xac ctia m6 hinh
ANN thiét 1ap sé dugc dang gid qua cac chi sb: Sai s6 binh phwong trung
binh MSE, hé s6 twong quan R2. Trén co s& d6 d& xudt mo hinh mang
ANN du bdo y,, L; phit hgp v6i hién twong nuée nhdy trén ddy nham
nghién cttu [10].

2. Dt liéu va phuong phap nghién citu
2.1 Co s¢ dir liéu cho m6 hinh ANN

Bai bao ké thira két qua nghién cttu ctia T.C. Ty va nnk [10] vé
cac ddc trung ctia nude nhay trén ddy nham ling tru tam gidc vuong,
bao gém: d6 sau lién hop y, va chiéu dai nwéc nhay L; (xem Hinh 1)
v6i bn md hinh ddy nhdm khéc nhau cho b dit liéu gom 210 két qua
nghién cttu (xem Bang 1) trong diéu kién néc nhay 6n dinh ty do véi
diéu kién do sau dong chay xiét dau kénh y, thay d6i tit 1,5 + 3,0 cm,
s0 Froude, 4,8 < Fr; < 9,4 va chiéu cao md nham, t = 2,0 cm. Bo dit liéu
nay lam co s& dé xay dung mang no-ron nhan tao va du bao cac dic

tring nwdc nhay.

L, = Jump length

lp" Water surface profile
==

Khu vye nude nhay

Flow direction

ANN trong bai toan dy bédo cac dic trung cta nudc nhay dugce thyc Channel bottom
hién trong va ngoai nuwdc trong vai nim gin day [16-19]. Tuy nhién, ]
. , . Pau kénh Ha Iuu kénh
viéc lya chon ciu tric mang ANN dé dat dugce két qua chinh xac hon
Hinh 1. Déc tring nudc nhay trén ddy nham [10].
Bang 1. D@ liéu vé dic trung née nhay [10].
Mo hinh S (cm) L, (cm) m; () my () ¥, (em) L; (m)
1+45 L5 0,0 0,75+ 1,5 7,3+31,6 0,28 + 1,25
2,0 0,0
46 +~ 90 3,0 0,75+1,5 0,0 7,2 + 24,2 0,30 + 0,87
1,0
91 + 150 2,0 0,0 15 7,6 + 28,1 0,27 + 1,08
2,0 3,0 ’
3,0 4,0 1.0
151 = 210 1’5 0,0 7,35 + 23,2 0,32 + 0,82

trong dé: s la chiéu rong ddy mé nhdm, m,, m, lan lwot la hé s6 mdi ctia mé nhdm.
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2.2 Mang thdn kinh nhdn tao

M6 hinh ANN 1a mét hé théng x¢ Iy thong tin dang dit liéu sé,
dugce thiét ké dya trén mé phong ciu triic hoat ddng ctia cdc no-ron
than kinh trong bo ndo ngudi. Mot ANN thudng bao gdm céic no-ron
sip xép thanh titng 16p, mbi 16p cé nhiém vu khac nhau dé xi ly dit
liéu va thyc hién cong viéc cu thé. M6 hinh ANN théng thudng c6 3
16p, b6 tri 1an lwgt 1a: 16p dau vao (input layer), 16p 4n hay trung gian
(hidden layer) va 16p dau ra (output layer) nhu thé hién trén Hinh 2a.

Input layer

Hidden layer Output layer
———n
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a) C4u tao mang ANN thong thuong

o Wi I L N vi=1L)
XN s ————» Ham truyén }——»
XXA

b) Nguyén ly hoat dong mang ANN
Hinh 2. C4u tao va nguyén ly hoat dong ctia mé hinh ANN.

Mang no-ron hoat dong nhu sau (xem Hinh 2b): cic no-ron tai
16p dau vao nhan di liéu (x4, ..., X,) va XU ly, céc gia tri x; d@oc nhan
v6i cdc trong s8 (w;), tong gid tri ndy s& dugc thém hay bét v6i bién
hiéu chinh (6)) tao thanh gia tri tong dau vao I, tiép theo d6 md hinh s&
duge ham truyén hay ham kich hoat (sigmoid, tanh, ...) tinh toan céc
tham s6 dau ra y; ctia no-ron.

D& mot md hinh ANN dy bao chinh x4c mot hién twgng, can phai
¢6 qué trinh dao tao, huan luyén mang. VGi quéa trinh nay, céc gia tri &
16p dau vao khong thay d6i, ma chi diéu chinh gia tri cta cac trong s6
(wj) sao cho déu ra ctia mang gin nhét v6i dif liéu diu ra. C6 thé chia
qué trinh hoc ciia mang no-ron thanh 2 loai chinh d6 1a hoc ¢6 gidm sat
(supervised learning) va hoc khong gidm sat (unsupervised learning).
Dai v6i bai todn dy bdo dic tring nude nhay trén ddy nham lang tru
tam giac vudng, nhém nghién ciu st dung phuwong phép hoc c6 gidam
sat, quéa trinh hoc ndy stt dung thuét todn du béo két qua dau ra cta dit
liéu dau vao méi dya trén cdc bo dit liéu (x;, y;) da biét triée, dé xac
dinh céc trong s8, cac gia tri va yéu ciu két qua 1am dAu ra.

Do chinh x4c ctia két qua dy bdo qua md hinh ANN duge danh gia
vGi cdc chi s6 danh gid sai s6 nhu sau: sai s6 binh phitong trung binh
(MSE) va hé s twong quan (R?), nhitng chi s6 nay duge tinh toan theo
céc cong thite (1) va (2). M6 hinh ANN dy béo két qua vGi do chinh xéc

cao khi gi4 tri ctia hé s6 R? gan bing 1,0 va MSE c6 gia tri nho.

MSE=13 (2 -y W

niig

> (0 -PY @

g(y, -

trong d6,y;, y,va P; 1an lugt 1a tri s6 két qua thue, tri s6 thuc trung

R =1-

binh va tri s6 két qua dy béo tinh todn thit i, n 14 s6 bd dit liéu nghién
cliu, n = 210.

2.3 Xdy dwng mé hinh mang no-ron nhdn tao cho vdn dé nghién citu

Dwa vao mot s6 két qua nghién ciu ctia cac tac gia [12, 16-18]
va kinh nghiém ctia nhém nghién cttu trong viéc 4p dung mé hinh mang
no-ron nhan tao cho 16p bai todn hdi quy. Nhém nghién ctiu xay dung
mé hinh mang no-ron hdi quy cho bai toan xac dinh chiéu siu lién hop
va chidu dai nwée nhay trén ddy nham ling tru tam gidc vudng nhu
sau: cAu trtic mé hinh mang no-ron nhan tao gém 3 16p; mot 16p dau
vao gbm 4 théng sb dic trung cho didu kién dong chay trong bai todn
nuéc nhay va cac dic trung chinh ctia nén nham ling tru tam gidc
vudng (Fry, t/y;, Ly/y; va m, ,); mot 16p 4n v6i sb lugng no-ron thay dbi
tlt 3 dén 10 theo cac trudng hop tinh toan khac nhau; mot 16p dau ra
12 chiu sau lién hop sau nude nhay (y,/y;) hodc chiéu dai nwée nhay
(Li/y1). So dd m6 hinh mang no-ron nhan tao duge thé hién chi tiét trén
Hinh 3, véi ham kich hoat 14 Sigmoid, ty 1& dit liéu digc chia ngiu
nhién trong qua trinh huén luyén mé hinh véi ty 18 70 % cho dit liéu
dao tao, dit liéu hiéu chinh va kiém tra mé hinh déu 14 15 % trén téng
6 210 bg sb liéu st dung tit T.C. Ty va nnk [10].

% X \
\ Lép dau ra
______ \ﬁ‘__p.

(y2/y1; Li/y1)

a) C4u tao mang no-ron nghién ctu

1.0
o(z)=——
1+e
0.5
-10 -5 5 10

b) Ham kich hoat Sigmoid

Hinh 3. CAu truc mang no-ron cho bai toan nghién citu.
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3. Két qua va thao luan

3.1 Dua bdo df sdu lién hop sau nwéc nhdy (y,/y,) trén ddy nhdm

Do chinh xéc cta cic két qua du bao dd siu lién hgp sau nuwée
nhay (y,/y,) v&i céc s6 ligng no-ron trong 1&p 4n khac nhau dwgc thé
hién trén Bang 2. T bang nay cho thdy mé hinh mang no-ron véi chi
3 no-ron & 16p 4n da dy béo ty 1é cua y,/y, kha chinh xéac v6i hé s8

twong quan rit cao R? = 0,9874, khi ting thém sé ligng no-ron & 16p
an lan lugt 1én 5, 8 va 10 no-ron thi d6 chinh x4c ting 1én khong dang
ké (khoang dudi 2 %). Mang no-ron v6i 8 no-ron & 16p 4n cho dé chinh
xéc khi dy bdo dd siu lién hgp sau niéc nhay cao nhat véi R? = 0,9918
gan nhu bing 1,0. Do d6, két qua du bdo ty 1é y,/y; v&i mé hinh 8 no-
ron & 16p 4n da digc thé hién chi tiét & Hinh 4 (a va b).

Bang 2. D6 chinh x4c cia mé hinh dy béo véi sé lvgng no ron trong 16p 4n khac nhau.

3 No-ron 5 No-ron 8 No-ron 10 No-ron
No6i dung
MSE R? MSE R? MSE R? MSE R?
Dt liéu dao tao (70 %) 0,0277 0,9876 0,0208 0,9906 0,0181 0,9920 0,0173 0,9920
D liéu hiéu chinh (15 %) 0,0319 0,9892 0,0251 0,9900 0,0204 0,9930 0,0352 0,9906
D@ liéu kiém tra (15 %) 0,0330 0,9805 0,0232 0,9890 0,0248 0,9886 0,0208 0,9902
Toan bd dit liéu (100 %) 0,0292 0,9874 0,0218 0,9906 0,0194 0,9918 0,0206 0,9912
12
¢ Theo tai liéu [10]
114 @ Theo ANN

- Training: R=0.89601 10 4

%w ’_—\ gj =) -4,7%

B° rg, = 9 - !
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T e s s
Target Target

a) Két qua chay mang no-ron v6i 8 no-ron 16p &n

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gié tri y,/y; theo tai liéu [10]
b) Gié tri dy doén y,/y,

Hinh 4. Két qua m6 hinh mang no-ron v sai s6 dy doén gia tri y,/y, theo cic phwong phap.

Hinh 4a thé hién do chinh x4c cta cac két qua dv doén ty 1é y,/y,
v{i cac tap dit liéu dao tao, hiéu chinh, kiém tra va toan b dv lidu dat
hé s6 twong quan R? 16n hon 0,99 didu nay cho thdy mé hinh x4y dung
du béo tét dic trung vé ty 18 y,/y,. Hinh 4b thé hién sai sb trong viéc
du doén dic tring y,/y, theo phitong phéap hdi quy truyén thdng 1a cac
diém di liéu mAu xanh theo két qua nghién citu ctia T.C. Ty va nnk
[10] va phwong phap mé hinh ANN véi cac diém di liéu mau do6 trong
nghién citu nay. Mic dit hé sé twong quan cta hai phuong phap nay
chénh léch nhau khéng déng ké (nhé hon 1 %) nhung mitc dé phan bb
clia céc diém du doan so v6i dit liéu duge trich riit ra tif mé hinh toan
& tai liéu [10] thong qua dwdng phit hop nhit 6 sy khac biét. Cac diém
miu d6 dugc du dodn bing phuong phap ANN rt tip trung va ban sat
dwong phit hop nhét, con céc diém miu xanh ¢6 d6 phan tan hon so
v6i duwong phit hop nhit. Nhu vay, théng qua mé hinh mang no-ron
cho két qua du doan chiéu siu lién hgp sau nuée nhay tét hon so véi

phuong phap hdi quy truyén thng.

3.2 Dua bdo chiéu dai miéc nhdy (L;/y,) trén ddy nhdm

T Bang 3, khi st dung 3 no-ron & 16p 4n thi két qua du bao
chiéu dai nude nhay (L;/y;) chita cao v6i hé sb R? = 0,8806, tang sb
lwong no-ron 16p 4n 14n lwot 1én 5, 8 va 10 d6 chinh xé4c ctia két qua
dy béo ty 1& L;/y; ciing tang lén rd hon, hé s6 R? déu 16n hon 0,9. Két
qua nghién citu chi ra v6i 10 no-ron & 16p 4n ¢6 d6 chinh x4c dy béo
16n nhit R? = 0,9122, trong khi d6 theo két qua dy bdo ty 1& L,/y, & tai
liéu [10] chi dat R? = 0,89.

Hinh 5a thé hién két qua tinh tinh todn va du béo ty 18 Ly/y, tit
mé hinh ANN véi cac tiép dit liéu dao tao, hiéu chinh, kiém tra va toan
bd bd dit liéu nghién ctu véi hé sb R? cao. Pé danh gid d6 chinh xac
ctia két qua du béo ty 18 L;/y; tif m6 hinh ANN so v&i phitong phép hdi
quy truyén théng tit dit liéu cta T.C. Ty va nnk [10], nhém nghién citu
da thé hién céc két qua du bao trén Hinh 5b so v4i bd du liéu géc [10].
Céc diém dy bdo mau d6 (L,/y,) bam sat duong phit hop nhit véi sb
liéu md phéng sb tit tai liéu [10], trong khi d6 cac diém dy bio miu
xanh theo phuong phap hdi quy truyén thdng it tip trung hon. biéu
nay thé hién két qua dy doén theo mé hinh ANN cho két qua dy béo ty
1¢ L;/y, tot hon.
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Bang 3. D6 chinh xdc cia mé hinh dy bdo véi cic no ron trong 16p 4n khac nhau.

3 No-ron 5 No-ron 8 No-ron 10 No-ron
No6i dung
MSE R? MSE R? MSE R? MSE R?
Dit liéu dao tao (70 %) 3,5090 0,8906 1,6333 0,9266 1,8601 0,9237 1,8244 0,9260
D@ liéu hiéu chinh (15 %) 3,0993 0,8729 3,0765 0,9004 3,1815 0,8881 3,1005 0,8701
D liéu kiém tra (15 %) 2,9250 0,8140 4,4921 0,7957 2,6881 0,8578 2,4913 0,9010
Toan bd dit liéu (100 %) 3,3576 0,8806 2,2889 0,9044 2,1877 0,9084 2,1204 0,9122
45
¢ Theo tai liéu [10]
404 @ Theo ANN

s &3

B ; B 3:3

%.,, = Sai sO ~6,6%

il = < 30 &

e G e B35 % . “
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. Test: R=0.94023 . s - e ;): 257 ° °* 3

Ll — ';.” o E s s o 3
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a) Két qua chay mang no-ron v&i 10 no-ron 16p 4n

Hinh 5. Két qua mé hinh mang no-ron va sai s&

4. Két luan

Bai bdo da ¢ng dung thanh cdéng mang no-ron nhan tao trong viéc
dy doén hai dic trng chu yéu ctia nwde nhay trén ddy nham nhu: do
sau lién hop sau nude nhay (y,/y;), chiéu dai nuwde nhay (L;/y,). Day la
huwéng tiép can nghién citu kha m&i trong linh viee nghién cttu thuy lue
nudce nhay.

Két qua nghién cttu chi ra mang no-ron nhan tao 1 16p 4n va 8
no-ron dy bao tét dd sau lién hop sau nede nhay véi hé sé6 R? = 0,992
va mang no-ron nhén tao 1 16p 4n véi 10 no-ron cho két qua dy bao
kha tét chiéu dai nwde nhay v6i do chinh xéc cao, R? = 0,912. Ngoai
ra, nghién ctu ciing chi ra s6 no-ron can thiét & 16p an so v&i thong s6
dau vao ctia ddy nham déi véi cac ty 18 y,/y, va L;/y, 1a khoang 1,0 dén
2,5 1an s6 4n dau vao cho két qua du’ doén rat tét.

Viéc ap dung mang n@& ron trong dy bdo cac ddc tring nwdc nhay
can c¢6 kién thitc nén tang nhit dinh vé linh vic Tri tué nhan tao khi
muén ap dung vao nghién cttu hay ng dung trong thiét k& cong trinh
thiy. Trong khi d6, cach tiép can theo phuong phap hoi quy truyén
thong nhu: thanh 14p céc coéng thifc, bang biéu va db thi c6 wu dién hon
vé tinh tric quan gitip cac ky st thiét ké thanh 14p céc ban tinh todn tuw
dong khi thay déi cac thong s6 thiét ké yéu cau.
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