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Abstract: Horizontal displacement of Hoa Binh dam in operation phase was analyzed and then
forecasted by using three methods: the multi-regression model (MTR), the Seasonal Integrated
Auto-regressive Moving Average (SARIMA) and the Back-propagation Neural Network (BPNN).
The monitoring data of the Hoa Binh Dam in 137 periods, including horizontal displacement, time,
reservoir water level and air temperature were used for the experiments. The results indicated that
all of these three methods could describe the real trend of dam deformation and achieve the required
accuracy in short-term forecast up to 9 months. In addition, forecast results of BPNN had the highest
stability and accuracy.
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Tém tit: M0 hinh thong ké hdi quy boi, chudi thoi gian theo miia va mang no-ron lan truyén nguoc
dugc tmg dung dé phan tich va du bao chuyén dich ngang cua dap thuy dién Hoa Binh ¢ giai doan
van hanh. Dt li¢u thyc nghiém la ket qua quan tric chuyen dich ngang, muc nudc hd va nhiét do
khong khi trong 137 chu ky quan tréc. Ket qua cho thiy cac mo hinh nay hoan toan phu hop véi
chuyen dich thuc té cua dap va dat yéu cau vé d6 chinh xac du bao theo chi tiéu sai s trung phuong
va sai s6 trung binh véi khoang thoi gian du bao dudi 9 thang. Thém vao d6, mang no-ron lan truyén
nguoc ¢b do chinh xac cao va 6n dinh hon 2 loai mé hinh théng ké hdi quy bdi va chudi thoi gian

theo mua trong phan tich, du bao chuyén dich dép.

Tir khoa: Chuyén dich ngang, mé hinh héi quy boi, chudi thoi gian theo muia, mang no-ron lan

truyén nguoc.

1. Mé& dau

Thity dién déng vai tro chu luc ciia hé théng
dién toan qudc, gbp phan khong nho trong céc
thanh tyu phat trién kinh té xa hoi ctia Viét Nam.
Do vay viéc quan tric giam sat an toan cua dép
thuy dién 1a v6 cung thiét yéu [1-4].

Nhimg chuyén dich trén bé mit cua dép theo
phuong thang ding va nam ngang thuong dugce
quan trac bang phuorng phap tric dia tuan tha cac
bd tiéu chuin qudc gia TCVN 9399-2012 [5],
TCVN 8215-2009 [6], TCVN 9360-2012 [7],
TCVN 9400-2012 [8]. Sau d6, cac gia tri chuyén

" Téc gia lién hé.
Dia chi email: bktrinh@tlu.edu.vn

https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.4529

dich s& dugc so sanh voi chu ky dau tién dé xac
dinh cac yéu t6 [5]:

- P 16n va hudng cta chuyén dich;

- D6 chuyén dich trung binh trén toan céng
trinh, do chénh 1éch chuyén dich theo 1 truc nhat
dinh (dac trung cho d9 xoay cua cong trinh);

- Toc d6 chuyén dich va toc do trung binh
clia timg diém theo thoi gian;

- Chuyén dich trong khéng gian cia toan
cong trinh va trong tam cong trinh theo duong
thing hodc mit phang xdc suat.

Dua vao cac yeu t6 néu trén, mot 5O nghién
ctru trong nudce vé xay dung md hinh phén tich
du bao chuyén dich dap dugc cong bd tap trung
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vao mbi twong quan tuyén tinh ctia chudi két qua
quan tric v6i muc nudc hd chira ¢o tinh anh
huong cta do tré st dung ham s sin va cos
[9,10].

Tuy nhién, cac nghién ciru trén thé giéi da
chi ra rang chuyén dich dap 1 qua trinh phi tuyén
dién hinh nén rat khé dé du bao véi do chinh xac
cao [1]. Theo do6 céc loai m6 hinh nghién ctru c6
thé phan thanh 3 nhém chinh: nhém cac mo hinh
tat dinh (deterministic method), nhém mo hinh
thong ké (statistical method) va nhém mé hinh
tri tu¢ nhan tao (artificial intelligence method).
Céc mo hinh tét dinh thuong dugc sir dung trong
thiét ké va giai doan dau van hanh khi chua co
nhiéu s6 liéu quan tric nén két qua du béo kha
han ché.

Trong nghién ctru nay, 2 loai mé hinh thdng
ké 12 mo hinh hoi quy bdi, mé hinh chudi thoi
gian theo mua va 1 mo hinh tri tu§ nhan tao la
mang no-ron lan truyén ngugc dugc chon dé
nghién ctru kha ning phan tich va dy bao chuyén
dich cho dap thay dién Hoa Binh.

2. Cac mo hinh nghién ciu
2.1. M6 hinh hoi quy bi MTR

Cac nguyén nhan chinh tic dong dén chuyén
dich bién dang dap da dugc khang dinh trong [1-
4] bao gom:

- Muc nudc thuong va ha Iuu dap, hoac ap
luc gy ra boi ho chira;

- Su gian nd nhiét cua dap;

- Tudi ctia dép tinh theo thoi gian van hanh
thuc té.

M6 hinh hdéi quy boi MTR (Multi-
regression) tong quat thé hién mbi quan hé giita
chuyén dich dap véi nhiing tac nhan néu trén
duoc thé hién dudi dang nhu sau:

6=5H+6T+6t (1)
trong do:
Sy =Y ,a;H' 1a tac nhan p lyc do ho

chtra, H 1a muc nuéce thuong luu;
8y = X7%1 b;T; la tac nhan gidn no nhiét cua
dap, T la nhiét d6 ciia méi truong;

8y =c1 + oVt + oVt +cudn(t) 1a tac
nhan thoi gian, t 1a tudi dap tinh theo ngay.

Cac hé sb a;, bj, c1_4 dugc xac dinh tr cap
gia tri Chuyen dich dap va tac nhan twong tng
trong mdi chu ky quan trac theo nguyén ly sé
binh phuong nhé nhat. M6 hinh (1) véi céc tham
s d6 duoc sur dung dé du béo chuyén dich cua
dap trong tuong lai.

2.2. Mé hinh chudi thoi gian theo mua SARIMA

M6 hinh chudi thoi gian dya vao phan tich
c4c gia tri trong qué khar dé nhan dang va tap hop
nhitng yéu té bién ddi theo thoi gian, tir d6 du
bao gia tri & twong lai. Chudi thoi gian co céac
thanh phan dic trung 1a xu huéng dai han, moa
vy, chu ky va bién d6i ngiu nhién [11,12]. M6
hinh chudi thoi gian theo mua dugc tich hop boi
yéu t6 mua vu (Seasonal — S) va 3 md hinh:

- Tu hoi quy (AutoRegressive — AR) d6i véi
cac s6 lieu;

- Trung binh truot hay binh quan di dong
(Moving Average — MA) d6i voi phan sai sb cua
s6 liéu mang tinh ngau nhién;

- Tich hop sai phan (Integrated — 1) nham
bién ddi chudi khéng dung thanh chudi ding
trudc khi thue hién cac thao tac phéan tich va du
béo khéc.

Ap dung phuong phap Box-Jenkins [11,12]
dé thanh 1ap md hinh chudi thoi gian theo mua
Y, bao gom 6 budc:

2.2.1. Kiém tra tinh 6n dinh cia chudi

Chudi Y, dugc coi l1a 6n dinh (hay chudi
dirng) khi ¢4 tit ca nhitng dic diém sau:

EY)=p (2)

Var(Y,) = E(Y, — p)? = o? (3)
Cov (Y, Yin) = vie = E[(Y; — H)(Yt+k - W] 4

Trong do6 E, Var, Cov lan luot la ky vong,
phuong sai va hiép phuong sai.

Kiém dinh ADF (Augmented Dickey-Fuller)
duoc sir dung phé bién nhét dé kiém tra tinh 6n
dinh cua céac chudi thoi gian.

2.2.2. Xar ly chugi khdng én dinh

Trong thuc té hau hét cac sé liéu thu dugc
déu la chudi khong 6n dinh, do vay can bién doi
chudi bang céch lay sai phan w,:
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W, =Y, —Y, (5)

Néu sai phan bac d cua chuoi Y; thoa mén ca
3 diéu kién on dinh (2), (3) va (4) thi chudi duoc
goi 1a 6n dinh bac d.

2.2.3. Chon bdc AR(p) va MA(Q) toi wu

M® hinh AR(p):

Vi=ap+aYq +ayY,, + -+ a,Y,+e (6)

M6 hinh MA(q):

Y, = by + e +bieq +byeey + -+ bgeeqg (7)
trong do:

G, @y, ., @, |12 tham sé phan tich hdi quy,
théaman: ap+a; +-+a, <1 (8)

by, by, ..., b la gid tri trung binh cua Y, va cac
hé s6 binh quén di dong, thoa man:

by + by + -+ by <1 ©
€t €1, €2, ., g 2 Sa s6 ngau nhién
twong ung cua ¥, Y;_4, Yz, ..., Yeg.

Str dung ham tu tuong quan ACF (Auto-
correlation Function) dé chon bac g cho mé hinh
MA va ham tu twong quan ting phan PACF
(Partial Auto-correlation Function) dé chon bac
p cho md hinh AR (la nhiing gia tri nam ngoai
khoang tin cy, giam dot ngot). Ngoai ra yeu t6
mda vu s ciing thé hién rat rd trén biéu do ACF
va PACF.

2.2.4. Ude lrong md hinh ARIMA(p,d,q) va
chon mé hinh téi wu

M6 hinh ARIMA(p,d,q) 1a md hinh hdn hop
cua AR(p) va MA(q) da sai phan hoa ¢ bac d thoa
man ca 2 diéu kién (8), (9).

Két hop yéu té mia vu s va to hop cac gia tri
{0, 1,..., p}, {1, 2,..., d}, {0, 1,..., g} xac dinh
dugc & budc trén dé thanh lap md hinh
SARIMA(p, d, q) 5. M6 hinh ti wu duoc lya chon
dua trén 2 tiéu chi:

- La nhiéu tring.

- Cb6 gia tri AIC (Akaike Information
Criterion) nho nhat.

Tinh cac tham sé cho md hinh tbi wru di chon
bang qua trinh 13p, kiém dinh d6 chinh xac va
phu hop cua md hinh vai chudi dir liéu ban dau.

2.2.5. Dy béo

Str dung m hinh da thiét 1ap & budc trén dé
tien hanh du b& ngan han cac gia tri

Yi41,Yeqz, ... trong giai doan tiép theo.

2.3. M6 hinh mang no-ron lan truyén ngiroc BPNN

( ‘i'ff; e —

*)I

;,(_‘_,\45'""7-

Lop diu ra

Lép dau vao Lép an

Hinh 1. CAu trac cia BPNN.

Mang no-ron lan truyén nguoc BPNN
(Backpropagation Neural Network) la mét trong
nhitng mang than kinh nhan tao phd bién nhat.
Vé nguyén ly, day l1a hé théng tinh toan mo
phong hoat dong cia cac no-ron trong hé than
kinh, bao gom 3 16p co ban:

S 16p an va sb no-ron trong mdi 16p thuong
duoc chon dya vao nhirng mé hinh cé san hoic
theo kinh nghiém.

Giai thuat lan truyén nguoc trong md hinh
Mang no-ron la cong cu tinh toan manh mg, c6
thé dé dang thuc thi véi 2 qua trinh (i) lan truyén
tién va (i) lan truyén nguoc bao gom cac budc
sau [13]:

2.3.1. Tinh ton lan truyeén tién
Gia trj cua cac no-ron trong 16p 4n va 16p dau
ra duoc tinh theo céac cbng thirc sau:

sum; = 271'1=1 Wini (10)
0; = f(sumj) (11)
trong do:

w;; 14 trong sb lién két no-ron i trong 16p
trudc voi no-ron j trong 16p hién thoi;

X; la gi& tri dau ra cua no-ron i trong lop
trudc;

0; lagiatri dau ra cia no-ron j trong I6p hi¢n
thoi;

f 1a ham kich hoat, thuong sir dung ham
Sigmoid véi héng s6 ¢ chon tuy y [2,13]:

f&) =

(12)

1+e=¢*
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Theo @6, gia tri cuia cac no-ron trong 16p an
va 16p dau ra duogc xac dinh tir gia tri ctia no-ron
trong 16p dau vao.

2.3.2. Lan truyén nguroc & ép dau ra

Tinh sai s6 cua gia tri no-ron ¢ 16p dau ra
theo cong thuec:

g =0;(1-

trong do:

g 1asai s ctia no-ron j trong I6p dau ra;

0;) (d; - 0) (13)

d; 1a gia tri mong muén ctia no-ron j trong
16p dau ra.

Sai s6 nay s& duoc lan truyén nguoc vé lop
an va trong so dugc cap nhat theo cong thic:

trong do

i la sb cai chinh cua Wij;

n z0.0l 1a ty s6 huan luyén;

W*T 1a trong s6 méi dugc sir dung trong
vong huan luyén tha k+1;

W va AWK lan luot 12 trong s6 va sb cai
chinh trong vong huan luyén tht k;

a~0.9 1a h¢ s6 dong lugng sir dung dé giam
xu hudng bat on [13];

AW 1a sy thay ddi cua sé cai chinh:

k _ k k—
Wk = awl — awkt (16)

2.3.3. Lan truyén nguot ¢ l6p dan

Budéc nay tinh sai s6 cta no-ron trong 16p an
phuc tap hon:

& = 01(1 -

trong do:

& va 0; tuong g la sai so va gia tri cua no-
ron i trong Iop an;

& la sai s6 cua no-ron trong lop dau ra j co
két ndi v&i no-ron i;

W;; latrong so cap nhat cua ket noi tir no-ron
i dén no-ron j.

Khi cac sai so6 nay da duge xac dinh theo

cdng thirc (17), cac so cai chinh trong sb vatrong
s6 méi giira no-ron trong 16p dau vao va no-ron

0;) Xj=1 Wijg; (17)

trong I6p an sé duoc cap nhat theo cac cong thic
(14-16).

2.3.4. Cdp nhdt trong so

Piéu quan trong can luu ¥ 12 dén budc nay,
cac trong s6 cua vong huan luyén sau mai duoc
cap nhét. Noi cach khac, khong dugc cap nhat
ngay bat ky trong sb nao du da duoc tinh ra cho
dén khi sai s6 cua tat ca cac no-ron trong mang
duoc tinh toan xong, bai két qua s& khéng hop Ié
néu trong s6 méi ciia ky huan luyén sau dugc str
dung dé tinh sai s6 trong ky huan luyén hién thoi.

Gia tri sai s6 mai c6 thé dugce xéac dinh tir cac
trong s6 da cap nhat va chu trinh tinh Iap theo 4
budc néu trén dugc thyuc hién cho dén khi gié tri
sai s6 nho hon ngudng mong mudn, thuong rat
bé xap xi 0.

3. Thue nghiém
3.1. Gioi thiéu dir liéu thuc nghiém

Dap thuy dién Hoa Binh ndm trén song Pa &
20°48°30” vi d6 Bac va 105°19°26” kinh do
bong, dugc khoi cong vao thang 11/1979 va
hoan thanh thang 12/1994. Pay la dap da d6 16
dat c6 chiéu dai 970m va chiéu cao 128m, bé
rong mat dap 20m tao ra ho chira c6 dung tich
thiét ké khoang 9 ty met khdi, v6i cong suat phat
dién thiét ké 1a 1920MW/nam.

Hé thdng quan tric chuyén dich ngang cta
dap bd tri thanh 2 tuyén ¢ mai ha luu tai do cao
75m (6 dlem) va 123m (11 diém). Dich chuyen
ctia cac diém ndy dugc theo doi hang thang bang
phuong phap tric dia.

Hinh 2. Bap thuy dién Hoa Binh.
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Hinh 4. Dir liéu thyc nghiém.

Trong nghién ctru nay, bd dit lidu quan tric
chuyén dich ngang cia diém M12 nam ¢ giira
dap 1a noi c6 chuyén dich 16n nhét, nhiét do
khong khi trung binh thang, va muc nudc hd tai
137 chu ky quan tréc, tir thang 9/1999 dén thang
12/2010, duoc sir dung dé thiét 1ap cac mo hinh
phan tich, dg bao (Hinh 4).

Cac mo hinh d thiét 13p s€ dugc st dung dé
du bao ngan han chuyén dich cua dap trong 4
thang, 6 thang, 9 thang va 12 thang tiép theo
nham danh gia kha nang Gmg dung trong thuc té.

PO chinh xac cua cac mdé hinh MTR,
SARIMA va BPNN dugc danh gia thong qua sai
s6 trung phuong RMSE (Root Mean Square
Error) va sai s6 trung binh MAE (Mean Absolute
Error):

N e
RMSE — /W (18)

1 ~
MAE = ;thvzﬂxt — % (19)
trong do:
N la so luwgng gia tri du bao;

x; Va X, lan luot 13 gia tri tinh dugc tir mod
hinh va gia tri quan trac chuyén dich ngang
twong tng.

3.2. Cac mo hinh phan tich dy bdo

3.2.1. M6 hinh hoi quy bgi

Ap dung cong thue (1) véi i =3, j = {1, 15,
30, 60}, cac hé s6 ciia md hinh hoi quy duge xac
dinh theo phuong phéap s6 binh phuong nhé nht.
Két qua thu duoc:

5(t) = —7.66x1072 + 9.39x107*H —
2.16x1078H3 + 9.97x107°T; +
1.96x107*T3 — 7.40x107 5T —
8.12x1073v/t + 1.27x1072Int (20)

Két qua dy bao va danh gia do chinh xac cia
moé hinh (20) dugc trinh bay trong Hinh 5 va
Bang 1.

3.2.2. M6 hinh SARIMA

Tir Hinh 3 ¢6 thé thay chudi gia tri chuyén
dich ngang c6 xu thé ting theo thoi gian vai quy
ludt bién d6i mang tinh chu ky twong tng véi
bién dong myc nudc hd va nhiét do khong khi
hang ndm, do v@y chon s = 12.

Ap dung kiém dinh ADF v&i chudi dir liéu
quan tric chuyén dich ngang ta thiy chudi sai
phan bac 1 1a chudi 6n dinh, vay d = 1.

Lap ham ACF va PACF dé xac dinh bac cho
mb hinh MA va AR, két quap=1vaq=1.

Té hop cac gia tri p={0, 1}, d=1,0={0, 1}
véi diéu kién p va q khong dong thoi bang 0 thu
dugc 3 mbé hinh  SARIMA(0,1,1),,
SARIMA(1,1,0)1, SARIMA(1,1,1); déu Ia
nhidu trang. Trong s6 nady, md hinh
SARIMA(1,1,1),, c6 gia tri AIC nhoé nhit nén
duoc chon 1a md hinh téi wu véi cong thire nhur sau:

(1 -0.465B)(1 — 0.497B*2)(1 —B)(1 —
B2)Y, = (1 + 0.566B)(1 + 0.996B?)e, (21)

trong d6 B 1 toan tir dich chuyén Iui duoc
dinh nghia:

BY, =Y, 4 (22)

Két qua dy bao va danh gia do chinh xac cta
mo hinh (21) ciing dugc liét ké trong Hinh 5 va
Bang 1.
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3.2.3. M0 hinh BPNN

CAu tric ciia md hinh BPNN:

- S6 lugng no-ron cua 16p dau vao 1a 12, bao
gom gié tri dich chuyén cta 12 thang lién tuc;

- S6 luong no-ron trong 16p dau ra la 1,
twong ung véi gia tri dich chuyén cua thang
thtr 13 tiép theo;

- S6 lugng no-ron trong 16p an xac dinh theo
thuc nghiém la 10.

- Céc tham s cia mO hinh BPNN dugc chon
theo kinh nghiém nhu sau:

- n=0.01;

-a=0.9;

- Ngudng sai s6 14 10°%;

- S6 lan tinh 1ap 1a 500.

Két qua du bao va danh gia do chinh xac cta
m6 hinh BPNN ciing dugc tong hop trong Hinh
5va Bang 1.

3.3. Két qua

So sanh voi tiéu chuan sai s6 trung phuong
cho phép quan tric chuyén dich ngang cua dép
dét da chiu ap luc cao 1a 5mm [5], sai s6 clia ca
3 md hinh thiét lap déu dat yéu ciu v6i quéng
thoi gian dy bao dén 9 thang. M6 hinh SARIMA
cho két qua du bao chinh x4c nhit trong 4 thang,
con véi 6 thang hodc 9 thang thi két qua du bao
cia md hinh BPNN t6t hon ca. M6 hinh BPNN
¢6 do chinh xac dy bao 6n dinh trong vong 12
thang, do chinh xac ctia 2 mo hinh con lai giam
dan khi thoi gian dy bao tang Ién, riéng mo hinh
MTR khéng dat yéu cau do chinh xac véi thoi
gian du bao 12 thang.

170
166
162

ChuySn dich ngang (o)

+ 54 lu guan tric
—SARIMA
— MR

EPNA

QON1999 GO0 w201 GAR002  GA0M  SRAM G20200H G20 Y2200 S8 YR

Hinh 5. Két qua xay dung m hinh.

Bang 1. Sai s6 du bao ciia mé hinh

Gid tri (mm)
thang | thang | thang | théang

MAE 1.92 2.94 3.06 4.12

MTR
RMSE 2.19 3.76 3.93 5.06
MAE 1.65 2.51 2.70 2.83
SARIMA
RMSE 1.81 3.18 3.22 3.26
MAE 1.85 1.92 1.90 1.98
BPNN

RMSE 2.04 2.28 2.46 2.54

4. Két luan

Két qua thu dugc cho thay ca 3 mo hinh thiét
lap déu phan anh xu huéng chuyén dich ngang
cua dlem quan tric v6i do chinh xac cao trong dy
béo ngan han dudi 9 thang.

M6 hinh SARIMA va BPNN chi s dung
chudi dit liéu quan tric nhung lai du bao tét hon
mo hinh MTR ¢6 xét dén anh huong cia cac tac
nhan khac. Piéu d6 doi hoi nhimg nghién ctru
sau hon vé anh hudng cua ap luc hd chtra, nhiét
d6 méi trudng va tudi dap dén chuyen dich dap.

Dic biét, md6 hinh BPNN ¢ do 6n dinh va
tinh chinh xac déng déu trong du bao toi 12
thang. Diéu nay cho théy mo hinh BPNN giai
quyét tot cac tac dong ngau nhién dbi véi chuyen
dich ngang cua diém quan tric, do vay rat co
tiém ning Gmg dung trong phan tich du bao
chuyén dich dap thay dién Hoa Binh.

Két qua thu dugc tao tién dé& cho nhitng
nghién ctru sau hon vé Gmg dung ctia cac md hinh
tri thong minh nhén tao trong phan tich va du bao
chuyén dich bién dang dap, phuc vu quan ly an
toan dap & nudc ta.

Loi cam on

Nghién clru nay duoc tai trg bdi Quy Phat
trién khoa hoc va cong nghé Qudc gia
(NAFOSTED) trong dé& tai ma sb 105.08-
2018.06.
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