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MO PAU
1. Tinh cap thiét ciia nghién ctru

HO chira gilr vai tr0 quan trong trong didu tlet dong chay, giam 1ii, cap nudc
va phat dién, gbp phan phat trién kinh té — xa hoi va 6n dinh hé sinh thai. Tuy nhién,
bién ddi khi hau dang lam thay d6i chu trinh thuy vin, gia tang cac hién tuong cyc
doan va gy bién dong phi tuyén trong chudi muyc nude ho. Nhleu hd trén thé gi6i ghi
nhan xu huéng suy giam muc nudc, dan dén mét can ddi nguon nudc, suy giam chét
lwong nugce va gia tang rui ro an toan ha du, trong khi vai tro cat It ctia ho ngay cang
tré nén cép thiét.

Trong van hanh hE) chira, d9 tin cdy cua du bao muyc nude 1a yéu td then chét
cho cac quyét dinh diéu tiét va xa nudce; du bao sai co thé gay ngdp lut hodc thiéu hut
ngudn nude. Do do, phat trién cac mo hinh dy bao myc nuge hd chinh xac, linh hoat
va thich (mg véi bién dbi khi hau 1a yéu cau cip bach, gop phan nang cao hiéu qua
quan 1y tai nguyén nudce, bao dam an ninh ngudn nude va giam rui ro do thién tai.

2. Tém lwgc cac nghién ciru vé bai toan dy bao mue nuée hd

Céc nghién ctru truge day vé dy béo myc nudc hd c6 thé chia thanh hai nhom
chinh: nhém t1ep can truyén thong va nhom tlep can hoc sau.

- Nhém tiép cin truyen théng: Bao gdm cic mo hinh thity lyc/thuy van [29-
31], cac md hinh hdi quy nhu ARIMA [32, 33 ], SARIMA [34, 35]...hodc cac
mo hinh hoc méy truyén thdng [36 - 46].

- Nhém tiép can hoc may/hoc sdu: Str dung mé hinh hoc may hodc hoc sau
nhu RNN/LSTM/BILSTM/.. trong du bao muc nudc ho tur nguén dir liéu anh
v¢é tinh.

Trong nhitng ndm gan déy, cac phuong phap du bao myc nuéc hd da mo
thirc da duoc phat trién manh m& [47-53]. Trong tdm ciia huéng nghién ciru nay 1a co
ché hop nhat cac ngudn dit liéu khac loai (dir liéu anh va dit liéu s6) nham xay dung
c4c mo hinh dy bao c6 tinh toan dién, phan 4nh ddng thoi dic trung khong gian va
dong thai theo thoi gian cta hé théng hd chira.

Tiép can dw bio mwe nwée hd da mé thire dang thu hit nhiéu sy quan tam,
tap trung vao viéc khai thac sy Kkét hop gitra anh v¢ tinh va dir liéu vén hanh hd chua
v6i cac mo hinh hoc sdu nham wéc lugng muyc nude hd . Cach tiép can nay cho phép
ddng thoi tan dung thong tin khong gian phong phu va kha nang bao phu rong ctia anh
vé tinh, cling véi dic trung chudi thoi gian c6 do phan giai cao va tinh lién tyc cua dit
liéu van hanh thuy van, tir d6 nang cao d¢ chinh xac va tinh on dinh cua két qua du
bao.

Trong nhimg nim gan ddy, anh vé tinh da tré thanh mot ngudn dir lidu co gia
tri cao va ngay cang duoc khai thac rong rai trong nhiéu linh vuc khéc nhau. Tiéu
bleu Ul Islam va cong sy [59] da st dung dir liu vién tham dé phan tich su thay ddi
vé phan bd khong gian va quy mo ha ting tai quan Peshawar (Pakistan), trong khi
Song va cong sy [60] ing dung anh vé tinh trong linh vuc hang hai, cho thiy tiém
nang 16n cta dit liéu anh trong vi¢c mo ta cac hién tuong khong gian — thoi gian phirc
tap.

Trong linh vuc thiy van, anh v¢ tinh thé hién vai tro dic biét quan trong nho
kha nang bao phu khong gian rong, tinh lién tuc theo thoi gian va kha nang quan sat



tir xa. Nhiéu nghién ctru [61, 62] di khai thac cac chudi anh vé tinh dé theo dai va du
béo bién dong muyc nude hd trén quy mo 16n va trong cac giai doan dai han. Dic biét,
anh vé tinh cho phép cung cap thong tin muc nudc tai nhitng khu vuce khoé hodc khong
thé trién khai hé thong quan tric thyc dia, nhu ving thudng xuyén ngép lut, cac luu
vuce song xa x01i hay cac hd chtra quy mé 16n [63]. Bén canh d6, véi chu ky cap nhat
ngdy cang ngin va do phan giai ngay cang cao, dir liéu anh v¢é tinh c6 kha nang phat
hién kip thoi ca nhitng bién dong nho 1an cac thay d6i dot ngdt cia muc nudce ho, qua
do gop phan nang cao do chinh xac va d¢ tin cay ctia cac mo hinh du bao [64].

Vé co ban, cac phuong phap hoc sau da mé thire déu tuan theo mot quy trinh
xtr Iy thong tin tong quat goém 3 giai doan dé anh xa cac loai dir liéu khac nhau vao
mot khong gian du bao théng nht:

- Giai doan biéu dién: Cac loai dit li¢u khac nhau dugc tién xir Iy va chuyén doi
vé cac dinh dang phi hop (vector, ma tran hoic tensor).

- Giai doan hop nhdt: Day 1a buéc quan trong nhét, noi thong tin tir cac loai dir
liu khac nhau dugc két hop lai. Qué trinh nay c6 thé dién ra thong qua cac
phép toan nhu ndi, cong hodc cac co ché phire tap hon nhu co ché chu y. Muc
tiéu 1a tim ra mot biéu dién chung chita dung thong tin tong hop cua ca khong
gian va thoi gian.

- Giai doan suy lugn: Tt biéu dién chung, m6 hinh sir dung cac tang két ndi day
du dé thyc hién du bao gia tri myc nude dau ra.

Su khéc biét can ban giita cic nghién ctru nim & viéc "Giai doan hop nhat"
dién ra & dau trong kién trac mang. Dya trén tiéu chi nay, cac phuong phap duoc phén
loai thanh ba chién lugc chinh: Hop nhat sém, Hop nhat trung gian va Hop nhit muon.
Céc phuong phap dugc mo ta & Hinh 0.1.
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3. Khoing trong nghién ciru
a) Viéc khai thic dnh v¢ tinh trong dw bio myc nuwéc hd hién nay vin con ton

tai nhitng khoang tréng nghién ciru dang ké, dic biét trong boi canh cic md

hinh du bao da mé thirc két hop dix liéu anh va dir liéu sé thiy vin.

Phan 16n céc nghién ciru hién nay sir dung céc kién tric CNN hodc ResNet
dé trich xuét dic trung khong gian tr anh v¢ tinh, trong khi dit liéu van hanh hd va
céc chudi thity van thuong dugc xur Iy doc 1ap bang cac mo hinh don gian nhu MLP
hoic cac tang két ndi ddy du. Cac dic trung trich xuat cha yéu dugc chuan hoa va hop
nhit bang cac chién lugc hop nhat don gian, thudng 1a phép ndi véc-to tai cic tang
trung gian hodc tang dau ra ctua mo hinh.

Cich tiép cin nay boc 19 nhiéu han ché:

Thit nhdt, co ché hop nhét dic trung con mang tinh co hoc, chua phan dnh day du
mdi lién hé noi tai va sy tuong tac dong giita thong tin khong gian tir anh vé tinh va
dong lyc thoi gian ctia hé théng thuy van.

Thir hai, cac phu thudc thoi gian dai han — vén c6 ¥ nghia quyét dinh trong qua
trinh tich nuée, xa nude va diu tiét hd chira — chua duge khai thac hidu qua do thiéu
su tich hop chat ché vai cac kién triic hoc siu chuyén biét cho dir liéu chudi nhu
LSTM, GRU hoac Transformer.

Thir ba, nhiéu md hinh nhay cam véi dit liéu nhidu, anh may che phu hoic thiéu
hut anh vé tinh, dan dén kha nang xtr 1y dit liéu bat thuong va tinh 6n dinh du bao con
han ché.

Cudi ciing, 46 phtre tap tinh todn cao ctia mot s6 mo hinh da m6 thtre hién c6 lam
gia tang thoi gian huén luyén va can trd kha nang trién khai trong cac hé thong du bao
van hanh thuc té
b) Thiéu phén tich vé dic trung dir liéu mwe nwée hd da md thirc, tich hop chit

ché dir liéu anh vé tinh va dir liéu van hanh hd. Pong thoi chwa xiy dung cic

hé théng du biao muc nwée hd da mé thire, tich hop chit ché dir liéu anh vé
tinh va dir li¢u van hanh ho trong mjt kién triic thong nhit, nhim khai thac
hi¢u qua cac phu thudc khong gian — thoi gian ¢ nhiéu thang do khac nhau.

Muc tiéu la nang cao d9 chinh xac, tinh 6n dinh va kha ning khai quat hoa

ciia mé hinh, dong thoi hwéng téi kha ning wng dung thue tién trong cong

tac quén Iy va van hanh hd chira.
4. Muc tiéu nghién ciru ciia luin an
Muc tiéu tdng quat: Nghién ctru xay dung mé hinh du bao myc nudc hd da
mo thire, v6i ngudn dit liéu st dung trong cac mé hinh 13 anh vé tinh khu vyuc hd va
dit ligu van hanh hd.
Muc tiéu cu thé:

- Dé xuit méd hinh du bao muyc nudc hd da mo thirc, trong d6 cac dac trung
khong gian trich xuét tir anh vé tinh dwoc hop nhét véi cac ddc trung sb tir dir
liéu van hanh hd trong mot khong gian biéu dién thong nhat dé thuc hién dy
bao..

- Thiét 1ap cac thyc nghiém dé danh gia tinh ding dan va hiéu sudt du béo cua
cac md hinh dé xuat véi muc tiéu 1 gidam sai s du bao, nhat 14 trong céc truong
hop c6 nhiéu.



DPdng thoi xay dung hé thong du bao muc nude hd da mé thire trén nén tang
web, ho trg tich hop, luu trit va phan tich dit liéu anh v¢ tinh va dir li¢u thuy
vin theo thoi gian thuc, phuc vu cong tac quan 1y va van hanh ho chura.

5. Nhlrng doéng gop chinh cia ludn an

Nham néng cao d6 chinh xac trong du bdo myc nude hd, , qua do gop phan cai

thién hiéu qua van hanh va quéan Iy hd chia, luan an nay dé xuit cac dong gop khoa
hoc chinh nhu sau:

Tht nhét, luan 4n dé xuit mo hinh dy bao muc nudc hd da mé thirc HOG-
GRU trong [CT1] nham dy bdo muc nudc hd trung binh theo ngay.

Tht hai, luan an dé xuat md hinh dy bio myc nuéc hd da mé thirc Colubrid-
Net trong [CT2], du bdo muc nudc hd trung binh theo ngay.

Thir ba, luan 4n tién hanh thuc nghiém dé danh gia hiéu suat dy bao cua cac
mé hinh dé xuét trén va xay dung hé théng du bao muc nude hd da mé thie
trén nén tang Web trong cac cong trinh [CT3, CT4, CT5].

6. Cau truc ludn an

Phin mé& dau: trinh bay tinh cAp thiét, tdng quan nghién ciru, muc tiéu, pham
vi, phuong phép va cac doéng gop cua ludn an.

Chuwong 1: gidi thiéu v& bai toan du bao muc nude hd va dic diém cua no. Bén
canh d6, chuong nay con dem lai cac kién thirc co s& quan trong phuc vu qué
trinh thiét k& va hoan thién cic mé hinh du béo dwoc dé xuit ¢ cac chuong sau.
Chuong 2: d& xuat hai mé hinh du bao muc nudc hd da mé thirx HOG-GRU
va Colubrid-Net dé du bao muc nudc hd trung binh ngay, véi mé ta chi tiét
kién trac, phuong phap trich xuat — hop nhat ddc trung tir anh vé tinh va dir
liéu chudi thoi gian, cling nhu quy trinh xy dyng va huén luyén mé hinh.
Chuong 3: trinh bay cac thuc nghiém danh gi4 hiéu qua cta cic mo hinh dé
xuét, bao g6m mo ta khu vyc nghién ctru, dit li€u anh Sentinel-2 va dir liéu van
hanh ho, thiét ké thyc nghiém, chi tiéu danh gia, két qua va thao luan, dong
thoi gidi thiéu hé thong dy bao muc nude hd da mé thic.

Két luan va hwéng phat trién: Phan Két luan va hudng phat trién tong hop
céc két qua dat duoc, néu bat nhitng dong gop khoa hoc va tmg dung, dong
thoi chi ra han ché va dé xuat cac dinh hudng nghién ctru tiép theo.

Danh muc cong trinh céng bo

Tai liéu tham khao



Chwong 1. CO SO LY THUYET

Noi dung chwong nay trinh bay céc kién thirc co so lién quan dén bai toan du bao
muc nudc ho, bao g@)m khai ni€ém bai toan du bao muc nude ho va cac dic diém co
ban cua bai toan. Pong thoi, chuong ciing gidi thidu cac kién thic phuc vu cho cac
hudng nghién ciru dugce trién khai trong Chuong 2 va Chuong 3 ctia luan an, nhu: anh
vé tinh Sentinel-2; cac mo hinh du bao muc nudc hd da trén phuwong phap hdi quy;
cac mo hinh dy bao myc nude hd dya trén hoc sau; cac ky thuat xur ly anh hd trg cho
bai toan du bao muc nude hd. Bén canh d6, cac chi sé danh gia mé hinh, phuong phap
phén tich ANOVA.

Chuong 2. PE XUAT MO HINH DU BAO MU'C NUGC HO PA MO THUC

2.1. Mé déu

Trén co s phan tich cac déc diém cuta bai toan du bao mue nude hd chira trong diéu
kién di liéu da ngudn, chwong nay tip trung trinh bay hai mé hinh dy bao muc
nuée hé da mé thire. Cac mo hinh khai thac dong thoi dit liéu anh vé tinh Sentinel-
2 va dit liéu muc nude hd quan tric, nham dy bdo muc nudce hd trung binh theo ngay
dbi vai cac hd chira 6 su bién d6i hinh dang mét nuéce theo muc nude. Dit lidu anh
v¢ tinh dong vai tro ngudn thong tin khong gian bo tro, gitp ting cuong kha ning biéu
dién va hd tro dit liéu van hanh ho trong qua trinh dy bao.

Piém méi chung ciia cic md hinh dé xuit khong chi nam & viée két hop dir lidu
anh va dir liéu s6, ma con & cach thic trich xuét diic trung anh va chién luge hop
nhit dic trung. Thay vi sir (dung phép ghép ndi dic trung don gian nhu trong nhiéu
nghién clru trude, luan an dé xuat cac co ché hop nhit c6 dinh huéng, dong thoi cai
tién backbone trich xuat dic trung anh nham khai thac hiéu qua hon thong tin khong
gian tir anh vé tinh. Hai mé hinh d& xuét 1a HOG-GRU[CT1] va Colubrid-Net[CT2].

Céc két qua nghién ctru cua chuong 2 duoc cong bd trong cac cong trinh [CT1,
CT2] tai phan “Danh muc céng trinh céng bo”.

2.2. Pé xuit mé hinh du bao da méd thirce HOG-GRU
2.2.1. M6 hinh dw bao

MBS hinh dé xuat duge minh hoa trong Hinh 2.1, st dung déng thoi anh vé tinh va
dit liéu muc nude hd thuc do lam ddu vao. Anh vé tinh trude hét duge chuyén thanh
mit na hd, sau dé ap dung HOG dé trich xuat dic trung dudi dang vector va chuén
hoa bang chuan L2 nham thu dwoc biéu dién dic trung cudi cung. Vector dic trung
anh nay dugc chuén hoéa vé cung khong gian véi dir liéu myc nude hé di duoc chuén
hoa vé [0,1], roi két hop thong qua ham két hop dic trung P(y, f;) dé tao thanh bién
ngoai sinh mdi. Cudi cuing, bién ngoai sinh va chudi myc nudc ban dau dwoc chuan
hoa vé mién [0, 1]va dua vao mo hinh GRU dé dy bao myc nude hd ¢ thoi diém tiép
theo.



2.2.2. X ly dir liéu

Anh khu vic hd An Khé dugce thu thap va gan nhén theo Myc 3.2 (Chwong 3) trong
giai doan 01/01/2019-31/12/2022, thu dwoc 18 anh Sentinel-2 da gan nhan dudi dang
mit na ranh gidi, lueu & dinh dang .xxt, v6i gia tri pixel 0 cho d6i twong va 255 cho
nén. Cac anh mit na dugc chuyén sang anh mirc xAm nham giam d¢ phuc tap dit liéu
ma van bao toan thong tin can thiét (Hink 2.2), sau d6 chuin héa vé kich thudc
320x320x1. Tiép theo, bd udc lvong MMSE dugc st dung dé giam nhiéu va cai thién
chat lugng anh, két hop noi suy da diém dya trén hé sb twong quan Pearson dé b6 sung
cac thang bi thleu dam bao moi thang c6 mot anh dai dién. Két qua noi suy bo sung
30 anh, nang tong s6 anh mit na 1én 48. Cubi cung, dir liéu duogc 1am min, gan chi
muc thoi gian theo thang va chuin hoa bang phuong phap Min—Max trong méi trudng
Python.

Dir li¢u van hanh cua hai hdé An Khé va Ka Nak sau xir Iy gdm 1.461 mau, dugc
1ap chi muc tudn ty theo ngay, wu tién tinh nhét quan va kha nang hop nhit vao mo
hinh du bao, chudi dit liéu muc nudc dau vao duge chuin héa vé [0-1].
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Hinh 2.1. M6 hinh duc bdo dé xuat HOG-GRU
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2.2.3. Trich xuét dic trung anh va xir Iy nhiéu
Anh mat na ho dugc chuan hoa cuong d¢ diém anh vé khoang [0,1] va dua

vao thuat toan HOG. Mdi anh miat na dwoc biéu dién boi 1 vector dic trung. Cac
vector ndy c¢6 d6 dai phu thudc vao kich thude anh dau vao va duoc chuan héa bang
chuin L2 nham dam bao tinh 6n dinh va nhat quan cua dic trung. Sau budc d6 thu
duoc tép gia tri dac trung HOG. Pugc minh hoa tai Hinh 2.3. Chuén hoa L2 duoc sir

. =\/§ 2.1)

Trong d6: v; 1a gia tri ctia timg phan tir trong vector ddc trung HOG, g, 14 biéu
thi cuong d6 tong thé cia dac trung, gitp nhan manh cac gia tri noi bat va giam anh
hudng cua nhiéu nho trong anh.
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2.2.4. Hop nhit dir li¢u myrc nwée va dic trung anh
Ham hop nhat P(y, f;) dugc bi€u dién trong cong thire (2.2):

P(Yt»ft):%[l_‘g(yt_a)]+H[S(Yz_a)_S(J’t4’)}'[%*’?]‘;(%_[7) (2.2)
Trong d6
0;x<0
S(x)=143x> —2x>;0<x<1, (23
Lx>1

y: 1a gia tri myc nudc tai thoi diém £ va y, > 0, £ 1a hé s6 ti 1 tuong Gng véi mdi
V1, dai dién cho gia tri ddc trung anh da dugc chuan hda vé cung khoéng gian véi dit
liéu myc nudce ho, vai f,> 0, M 1a gié tri trung binh cta chudi y;, a va b lan luot 1a
gidi han trén va dudi ctia khoang tin cdy, dugc xac dinh boi:

=y« 2.4), =u+—Z« 2.5
a=pu N a (2.4) b=pu+ N a (2.5)

Tham sb o khong phai la tbe d6 hoc ma 1a hé sd z-score, duge sir dung dé xac
dinh khoang tin cdy ctia chudi myc nudc. Trong nghién ctru ndy, o = 3.291, twong ting
v6i mire tin cdy 99,9%. Céc gié tri nam trong khoang [, b] dugc xem 14 binh thudng,
trong khi nhiing gia tri nam ngoai khoang nay duoc xac dinh 14 bat thuong va duoc
lam ndi bat thong qua ham hop nhét.

2.2.5. Trién khai va huén luyén mé hinh GRU

Dit liéu mue nude hd va dic trung hop nhét tir anh vé tinh dugc chuin héa Min—
Max vé& [0,1] va chia thanh céc tip hudn luyén, kiém dinh va kiém thir theo ty 1&
7:1.5:1.5.
Nghién ctru xdy dung md hinh GRU dé dy bao muc nude hd tir chudi thoi gian da
bién, v6i dau vao dang (time steps, features). Kién tric gom hai 16p GRU (64 va 32
nut) xen k& hai 16p Dropout 30%, va mét 16p Dense déu ra véi ham sigmoid cho gia
tri du bao chuén héa. M6 hinh dugc huin luyén béng Adam (Ir = le-3), ham mét mat
MSE, trong 300 epoch, batch size 32, két hop ModelCheckpoint dé Iuu mé hinh tbt
nhat.

2.3. Pé xuat mé hinh dy bdo muc nuwéce hd da mé thire Colubrid-Net

Bai toan du bao muc nudc hd chua 1a mot bai toan du bdo khong gian — thoi
gian phtec tap, doi hoi phai dong thoi ndm bét dong luc thiy vin theo thoi gian va dic
trung khong gian ctia hd. Vé mat hinh thirc, bai toan dugc mod ta nhu viéc hoc mot
ham anh xa:

f:XxS—>R

Trong d6, X € R™ biéu dién tap dit liéu chudi thoi gian da bién gdm T bude
thoi gian voi d dic trung, S € R77C13 dit 1iéu anh vé tinh c6 chiéu cao H, chiéu rong
W va C kénh phé, con dau ra 1a mot gia tri vo hudng biéu thi muc nudce du béo.



2.3.1. Y twéng cia phwong phap dé xuat

Luan 4n dé xuat mot kién trac da mé thirc méi, tich hop co ché trich xuét dic
trung khong gian duya trén U-Net véi mo hinh héa chudi thoi gian, nhu minh hoa trong
Hinh 2.4. Y tudng cbt 15i cua thiét ké nay 1a dong thai muc nude hd chira chiu anh
hudng dong thoi boi cic mau thoi gian ngén han trong dit liéu quan tric thiy van va

céc dic trung khong gian mang tinh 6n dinh, 1au dai cua hé thdng hd chira.
Time Series

=)

| B
e e g AR

2InNpoi uojsn3

Hinh 0.1. Kién tric Colubrid-Net

Quy trinh xtr Iy ctia m6 hinh bao gdm ba thanh phén chinh:

1. Mo-dun trich xuét dic trung khong gian da ti 16 xdy dung trén kién triic
U-Net (U-Net-based multiscale spatial fea ture extractor - UMSFE), thuc
hién xur Iy anh vé tinh hd chira nham trich xuat cac biéu dién dic trung
khong gian theo ciu tric phan cap;

2. Mo-dun trich xuat dic trung thoi gian dua trén mang perceptron da ting
(Multilayer perceptron temporal feature extractor - MTFE), chuyén doi
dir liéu chudi thoi gian thanh cac véc-to nhiing thoi gian ¢6 mat do cao;
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3. Mo-dun hop nhét theo thoi gian dya trén Bi-LSTM (TF-BiLSTM), dam
nhiém viéc suy luan khong—thoi gian tong hop trén cac dic trung da mo
thirc da dugc hop nhat.

Pong gop chinh ciia Phuong phap dé xuat 1a khai thac trich xuét dic trung
da ti 18 tir ca encoder va decoder cia U-Net nhdm ndm bt déng thoi dac trung cuc bd
va bdi canh toan cuc, qua d6 nang cao biéu dién khong gian va d¢ chinh xac dy béao
muc nude hd. M6 hinh két hop dic trung khong gian tir anh vé tinh (UMSEFE) va dic
trung thoi gian tir chudi dir lidu (MTFE), st dung ndi suy thoi gian dé dong bo do
phan giai, hop nhit da mo thirc bang phép ndi va du bao myc nudc bang Bi-LSTM
v6i ham mat mat MSE.

Cac khai niém co s&

Ky hiéu 7, € R”" 1a anh v¢ tinh quan tric hd chura tai thoi diém 7, va x, e R?
biéu dién véc-to chudi thoi gian da bién tuong tmg, bao gdm muc nude, luu lugng x4,
luu luong vao hd, cung cac dic trung duoc xdy dung thém nhu chi bdo mua vu va cac
bién tré.

Muc tiéu cuia bai toan la dy bao muc nudce yy+; tai thoi diém ké tiép, dua trén
cac quan tric lich st {Z—c+1,..., I} VA {Xi—+1,..., x;} trong mot cira s6 hdi quy co kich
thudc 7.

2.3.2.  Kién tric UMSFE
1) Mang C3STR (C3 Swin Transformer)

Kién trac UMSFE sir dung mang C3 Swin Transformer nham khac phuc nhimng
han ché ctia CNN trong viéc mé hinh hoa ciac mdi quan hé khong gian da ti 1é trong
anh vé tinh [96]. M6-dun C3 nguyén gbc dugc dé xuat trong YOLOVS [97] tuy hiéu
qua trong trich xuét dic trung cuc bd, nhung c6 trudng tiép nhan han ché, do d6 chua
du kha nang nim bét cic mdi quan hé toan cuc can thiét dé biéu dién céc chi tiét nho
& mtc tinh. Trong nghién ciru ny, anh vé tinh cta hé thdng hd chira chira dung thong
tin khong gian khong dong nhit ¢ nhidu thang do khac nhau, tir két cdu bé mat nudc
chi tiét dén ranh gidi luu vuc & quy mé tho, doi hoi cac kién truc c6 kha nang trich
xudt dic trung da ti 16 mot cach manh mg va hiéu qua.

Swin Transformer (ST) (98] cai tién Vision Transformer (ViT) [99] bang cach
dua vao co ché ty chii y phan cap dya trén cac cua s6 dich chuyen qua d6 giam 4o
phirc tap tinh toan tir bac hai xudng tuyén tinh, dong thoi van duy tri kha ning mo
hinh héa ngir canh toan cuc. C3STR khai thac cac wu diém nay thong qua kién trac
hai nhanh, nhu minh hoa trong Hinh 2.5.(a): mot nhanh xu ly déc trung bang ST nham
ndm bét cac phu thudc dai han va ngit canh toan cuc, nhu thé hién trong Hinh 2.5. (b),
trong khi nhanh con lai bao toan dic trung ban dau thong qua anh xa ddng nhat dé
dam bao dong lan truyén gradient 6n dinh. Mdi khéi Swin Transformer (ST) luan
phién gitra co ché tu chi y da diu dwa trén cira s6 (Window-based Multi-Head Self-
Attention - W-MSA) va W-MSA dich chuyén (Shifted Window Multi-Head Self-
Attention - SW-MSA), nhu minh hoa trong Hinh 2.5.(c) va dugc biéu dién bang cac
cong thic sau:

2! = W-MSA (LN(z'™1)) + z!1 (2.7)
z'! = MLP(LN(2")) + 2! 2.8)
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2!*1 = SW — MSA(LN(z")) + 7! (2.9)
MLP(LN(zl“)) + g+t (2.10)
trong do, / la chi s6 ting trong khdi ST; 2, 2/, 2! 1a cac biéu dién dic trung

ctia anh dau vao, 2171, 28, 21 1a biéu dién tam thoi dic trung clia anh dau vao tai cac

tang lién tlep 1,11 +1 , day la cac tensor dac trung khong gian dugc cap nhat tudn tyu
qua timg khdi Transformer. LN (Layer Normalization) chuan hoa theo kénh dic trung,
gitip 6n dinh qua trinh hudn luyén va cai thién kha nang hoi tu ctia mé hinh.

Chién lugc phan hoach ctra s6 chia cac dic trung dau vao thanh cic ctra s6
khong chdng 1an kich thudc M x M dé thyc hién co ché tu cha y cuc bo, trong khi ac
ctra s6 dich chuyén & cac lop tiép theo cho phép trao doi thong tin L gilta cac vung khac
nhau. Ddi véi anh vé tinh ho chira, mo-dun C3STR c6 kha ning nam bt cac dic trung
khong gian ti 1¢, tir nhitng c4u trac tinh nhu trang thai bé mat nudc dén cac ngir canh
tho hon, bao gébm hinh hoc hd chtra va cac kiéu str dung dit xung quanh.

' P —— .{'\ ™y
(a) { DCemlullenu u T (c)
i [eatehborm [Isitw | &
MLP
Morm

==

W-MSA
Output f
i\-......__.___..___.._......_..______J'E i\n........._..._._.._.........._..__J'E

e A

Patch Embed Conv
! Patch Merging Conv i

Patch Merging Conv |
T 4N

Patch Merging Conv i

Hinh 0.2. Tdng quan kién triic cua mo-dun C3STR. (a) Thiét ké hai nhdnh ciia
C3STR; (b) cdu triic xit Iy phdn cdp ciia mé-dun Swin Transformer (ST) voi co ché
gop manh (patch merging) va cac khoi Transformer; (c) cau tric cia mot khoi ST

gom cdc mé-dun dwoc sdp xép tuan tir.
2) Ham kich hoat Snake dong
Dé ting cuong kha nang mé hinh hoa phi tuyén, chung t6i sir dung ham kich
hoat Snake dong [100] cho ca nhanh ma hoéa va giai ma. Ham kich hoat Snake cung
cép mot dang kich hoat tuan hoan c¢6 kha nang hoc, phit hgp dé mé hinh hoa cac phép
bién déi dic trung phirc tap, va duoc biéu dién nhu sau:



12

Snake (x) = x + isin2 (ax) (2.10)

trong d6 o 1a tham s6 tan sb c6 thé hoc, diéu khién tinh tuan hoan va bién do
ctia thanh phan hinh sin. Khong giéng cac ham kich hoat ¢6 dinh nhu ReLU hay
GELU, tham sb a c¢6 kha ning thich nghi trong qué trinh huin luyén, cho phép mo
hinh ty diéu chinh dic tinh phi tuyén theo tirng nhiém vu cu thé, qua do tdi wu hoa
viée trich xuat dic trung tir anh vé tinh ho chua.

3) Kién tric dé xuit

Mb-dun trich xuat ddc trung khong gian ciia nghién ciru dugc thiét ké nham
hoc biéu dién da ti 1¢ tir anh vé tinh ho chira, va bd ma hoa (encoder) ctia mé hinh tuan
theo chién lugc giam mau phéan cip, duoc mé ta nhur sau:

e; = DoubleConv(/;) (2.11)
e; =Down(ei.1), i € {2, 3, 4} (2.12)
es = DownC3STR(ey) (2.13)

trong d6 DoubleConv thuc hién hai phép tich chép lién tiép kém theo chuin
hoa theo 16 va ham kich hoat; Down thuc hién phép gép cuc dai trude khi ap dung
khéi tich chap kép; va DownC3STR tich hop mo-dun C3STR nhiam ting cudng kha
ning biéu dién dic trung tai diém nghén. Sau d6, b giai ma tai tao thong tin khong
gian thong qua qua trinh ting mau va cac két ndi tat nhu sau:
d;=Up(es, eq) (2.14)

di=Up(dss, es.), i€ 12,3, 4} (2.15)

Nghién ctru dinh nghia tdp déac trung cau b ma hoa E={es,es,es} va tap déc
trung ctia bo giai ma D={d;,d,,ds,ds}. Mdi ban db dic trung sau d6 dwoc dua qua phép
gdp trung binh tdng quat (Generalized Mean pooling — GeM), duoc xac dinh béi cong
thirc:

GeM(F) = (1/HWEIL, S, F7)"” (2.16)
trong d6 p 1a tham sd c6 thé hoc. Biéu dién khong gian cudi cung thu duoc
bang cach ndi (ky hiéu @) tat ca cac ddc trung da duoc gop:
fsa = LayerNorm(& (Upeeup GeM(F))) 2.17)

sau d6 dugc chiéu qua mot mang MLP hai 16p dé thu dwoc véc-to dic trung khong
gian cudi cung zP* € R1924,

2.33.  Kién tric MTFE
Nhanh thoi gian ctia m6 hinh xtr Iy dit liéu chudi thoi gian da bién thong qua
cac 16p MLP. Trudc hét, cac dic trung dau vao cia mo hinh duge chuén héa theo
dang X%, = StandardScale(x,), va sau d6 qué trinh trich xuit dic trung theo thoi gian
duoc thuc hién theo cac budc:
h, = ReLU(W, %, + b;) (2.18)



13

2" = ReLU(W,hs + b,) (2.21)

O day, W;va b; 1a cac tham s6 c6 thé hoc duge, va chidu cua vector dau ra
la zm ¢ R1924 dong vai tro 13 biéu dién nén giau thong tin cho chudi thoi gian thuy
van trude khi dugce hop nhat voi dac trung khong gian

2.3.4.  Can chinh theo thoi gian va ndi suy déc trung anh

Dé giai quyét sy khong twong thich vé mat thoi gian gitra dir liéu anh vé tinh
theo thang va dit liéu chudi thoi gian theo ngay, ludn 4n phat trién mot co ché noi suy
theo thoi gian, cho phép md rdng cac dac trung anh tir do phén giai theo thang 1én d6
phan giai theo ngay, dong thoi bao toan dic trung bién thién theo mua va dua vao cac
dong thai thoi gian mang tinh thuc té.

spa}

Cu thé, vai tap dic trung anh theo thang {Z , trong d6 M 1a sb thang

quan tric, chung toi sinh ra tap dic trung theo ngay {dea}z:1 cho D ngay bang cach
sir dung chién lugc noi suy sau day. D6i véi mdi ngay d trong thang m, dic trung ndi
suy co sO dugc tinh 1a vzg““'e =z’ . Dé mo hinh hoa tinh bién thién theo thoi gian
phan anh nhiing thay doi thyc té cua diéu kién ho chira, chung t6i p dung cac nhidu
loan mang tinh mua vu va ngau nhién theo cong thiic sau:

) (27{- day of year (d)) (2.22)
Sq = a,sin
365
~ N(0,0%D) (2.23)
Z;pa = Zgase + Sa + €4 (224)

trong d6 a = 0.05 diéu khién bién do bién thién theo mua, o = 0.02 xac dinh murc dd
cuia cc nhiéu loan ngau nhién, va 7 1a ma tran don vi. Chién luge nodi suy nay bao
toan cac dic trung khong gian nén tang dugc trich xuét tir anh vé tinh theo thang,
ddng thoi dua vao cac bién thién theo thoi gian ¢ kiém soat nhim phan anh ban
chat dong cta hé thong hd chira.

2.3.5. Bi-LSTM trong hop nhit theo thdi gian

Céc dic trung da md thirc dwoc hop nhit thong qua phép ndi, duoc xac dinh
nhu sau:

7. =7 @z " € R?™8 (2.25)

Dé xtr Iy su khong khop vé mat thoi gian gitra anh vé tinh theo thang va chudi
s6 liéu do dac theo ngay, chung t6i sir dung phuong phap ndi suy theo thoi gian nham
mo rng cac dac trung anh theo thang 1én 6 phan gidi ngay, nhu da trinh bay trong
Muc 2.3.5. M6 hinh hoéa chudi sir dung Bi-LSTM hai 16p v&i s6 chidu an 4 = 128, va
qua trinh nay c6 thé dwoc biéu didn bang cac phwong trinh sau:

iy = oWz, + by + Whihe—q1 + bpy) (2.26)
ft = O'(With + blf + thh't—l + bhf) (227)
0 = o(Wipzy + byp + Wyohi_1 + bpo) (2.28)

g¢ = tanh(Wyyz, + by + Wygh_y + bpy) (2.29)
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¢ =fi Oc1+i O g (2.30)
h; = 0, O tanh(c) (2.31)

Trong thiét 1ap hai chiéu, trang thai 4n cudi cung tai thoi diém ¢ dugc thu bang
cach noi trang thai an xu6i va ngugc cu thé:

h?i — h[Wd @ h?Wd (232)
Sau d6, du bao cudi cling dugc tao ra thong qua mot tang dau ra hai 16p
j)t+1 = Wout RELU(VV[WQ/' hll:n + bproj) + bout (233)

~ Nhim thu duge mot gié tri vo huéng biéu dién muc nudce hd dy bao & thoi
diém thir t+1.

2.4. Két luan chwong

Chwong nay dé xuit mo hinh dy bao muc nuéc hd da mo thirxe HOG-GRU va
Colubrid-Net. Céc két qua trong chuong 2 da dugc cong bd trong cong trinh [CT1,
CT2] thude “Danh muc cong trinh cong bé™.
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Chuong 3. KET QUA THU'C NGHIEM VA XAY DUNG MO HINH DU’
BAO MU'C NUGC HO

3.1. Khu vue nghién ctru

Hé thong hé An Khé — Ka Nak (tinh Gia Lai) dugc lya chon lam khu vuc
nghién ciru dién hinh do ¢6 diéu kién tu nhién phuc tap, dia hinh dc va ché do van
hanh lién hd, gay ra bién dong myc nudc nhanh va phi tuyén. Hai hd nam trong ving
thuong xuyén chiu mua 16n, Il xay ra nhanh va han kéo dai, véi bién d6 dao dong
muc nude 16n va khé dy bao. Pay 1a khu vyc ¢ rii ro cao trong diéu tiét 18, doi hoi
cac mo hinh du bao myc nude chinh xac va kip thoi, dac biét khi tich hop dit liéu da
mo thirc.

TuAn

,\1\‘

VIET NAM alaLal

“‘ \
\ ;/.}\AnKhe -

\|Thanhan oAl *

Hinh 0.1. Khu viee dia ly hé An Khé va Ka Nak

3.2. Quy trinh thu thip va gian nhan anh v¢ tinh Sentinel-2
Trong phan nay, luin an mé ta chi tiét quy trinh thu thap va gan nhan anh
v¢ tinh Sentinel-2. Dit liéu anh v¢ tinh dugc thu thap tir chuwong trinh Copernicus,
mdt thanh phén quan trong ciia chuong trinh khong gian Lién minh Chau Au. Cac
anh nay duoc lay tir vé tinh Sentinel-2. Hién tai, chuong trinh Copernicus cho phép
ngudi dung toan cau truy cp mién phi nén tang Open Hub' ma nguon mé. Trong
ludn 4n nay, cac tidu chi sau duoc ap dung dé truy xuét anh vé tinh tir Copernicus:
e Chon muc xur Iy Muc xu ly 1a Level 2A; ngudng che phu may dat < 20%;
e Giai doan thu thdp dir li¢u khu vuc hd An Khé tir ngay 1 thang 1 ndm 2018 dén
ngay 31 thang 12 nam 2023;
e Céc kénh mau dugc chon bao gom R4 (d6), G3 (xanh lyc) va B2 (xanh lam).
Véi cac tiéu chi lwa chon nhu trén, anh thu dugc c¢6 do sic nét va giéng anh
thuc té tu nhién cua ho. Két qua thu dugc 34 anh v¢ tinh khu vuc hd chira An Khé.

! https://dataspace.copernicus.eu/
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Céc anh vé tinh sau khi tai vé duoc xtr ly dé trich xuat khu vuc hd An Khé
bang phan mém SNAP2 Qu4 trinh gan nhin anh dugc thuc hién theo cac tiéu chi
thdng nhét va phi hop nham xay dyng tap dir lidu ciing voi nhén tuong tmg cho timg
anh. Trong ph?m mém SNAP, cic bude sau duge thuc hién dé xac dinh toa do khu
vuc hd:

Buéce 1: Chon tép ZIP va md no voi cac kénh mau R4 (d0), G3 (xanh luc) va B2

(xanh lam). Phong to hinh anh hién thi dén vi tri hd An Khé.

Budre 2: Sir dung cong cu vé hinh chir nhat dé khoanh viing khu vuc hd An Khé.

Buée 3: Léy toa d0 dudi dinh dang WKT tuor Geometry va luu tam thoi vao bd

nhé.

Buée 4: Mo GraphBuilder?, tao tap con (chon céc kénh 4, 3, 2) va luu biéu dd.

Buéc 5: Chinh stra da gidc trong biéu dd véi toa d6 cta khu vuc hd.

Budc 6: Xuat tép dau ra cudi cung dudi dang Mygraph.xml.

Céc tép dir lidu duoc tai xudng tir trang web Copernicus va xi 1y trong phan mém
SNAP. Céc toa do cua da giac duoc ap dung cho khu vuc hd, sau d6 phan mém ty
dong tao cac anh cit & dinh dang PNG. Céc anh thu duoc 1a khu vuc hd An Khé. Céc
anh nay dugc minh hoa & Hinh 3.3. Tir cic anh da thu thap, budc tiép theo 1a gan nhan
khu vic miat nude ciia hd An Khé bang cong cu CVAT? trong moi truong gan nhan
cho bai toan phan doan dbi twong véi mot 16p duy nhat (ho). Cu thé, cac tép anh vé
tinh dugc tai 1én va gan nhan theo cac nguyén | tac sau: khu vuc can phan doan 1a viing
mat nudc, dac trung boi mau sdc tuong doi dong nhét va lién tuc; cac diém duoc dat
dé xac dinh ranh gidi gitra ving nudc va ving khong phai nudc; cac diém nay duoc
nbi lai dé tao thanh mot da giac thé hién chinh xac nhat hinh dang ctia hd chtra, nhu
minh hoa trong Hinh 3.4. Sau khi hoan tit qua trinh gan nhan, di liéu dugc luu trit
trong co s¢ dit liéu MongoDB vdi hai truong chinh 1a “images” va “labels”.

Hinh 3.3. Vi du hinh énh Sentinel-2 khu vuc ho An Khé Hinh 3.4. Anh gan nhan hé

3.3. Mo ta dir liéu thuc nghiém .
Df; liéu anh Sentinel-2 khu vuc ho An Khé va KaNak dugc thu thap tu
1/1/2019 dén 31/12/2022, thu thép theo quy trinh mé td & Muc 3.2. H6 An Khe dugc

2 https://step.esa.int/main/download/snap-download/
3 https://docs.yworks.com/yfiles-html/dguide/graph_builder/graph_builder-

GraphBuilder.html
4 https://www.cvat.ai/
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https://docs.yworks.com/yfiles-html/dguide/graph_builder/graph_builder-GraphBuilder.html
https://www.cvat.ai/
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18 anh, hd KaNak duoc 32 anh. Dir liéu van hanh ho cua hai hd cling dugc thu thap
cung thoi gian d6. Cac truong dit li¢u thu thap gém: Thoi gian, myc nudc hd, luu
luong dén, luu lugng xa. Dit liéu dugc thu thap theo tung gio. Sau d6 dir liu dwoc xi
ly va tinh myc nudc trung binh theo ngay duge 1.461 quan tric theo ngay (Hinh 3.5
minh hoa)

; Hochira| LVS/ 16/Ngay/Gior | LVS/Ho chira/Ngay | Mue nude ho (m)| L heong dén ho (m?/s) | Tong heu hrong xa (m*/s)[ Thre t&]
2 AnKhe 0 2/4/2022 428.37 40.15 49
3 AnKhé | 1 2/4/2022 42836 40.23 | 49
4 | AnKhé 2 2/4/2022 42835 40.32 49
5 | AnKhé 3 2/4/2022 42834 40.26 49
6  AnKhé 4 2/4/2022 42833 40.19 49

Hinh 3.5. Vi du minh hoa di¥ liéu vdn hanh hé
3.4. Panh gia hiéu ning mé hinh HOG-GRU
Nghién ctru tién hanh so sanh md hinh HOG-GRU dugc dé xuat véi cac mo
hinh du béo tién tién thuong duoc st dung cho dit liéu chudi thoi gian, bao gdm RNN,
LSTM, GRU, HOG-RNN va HOG-LSTM (Bang 3.1).
Bdng 0.1. Cdc chi s6 danh gid hiéu nang ciia cdc mé hinh dyw bdo dwoc dp dung cho
toan b dit li¢u kiém tra ciia ho An Khé.

M& hinh MSE RMSE | MAE | 1racking | o) ong sai
Signal
RNN 0.10637 | 0.32615 | 0.24107 | -0.17156 0.10773
HOG-RNN | 0.08613 | 0.29348 | 0.20533 | 0.16751 0.08745
LSTM 0.11056 | 0.33250 | 0.23836 | -0.12391 0.10433
HOG-LSTM | 0.08604 | 0.29332 | 0.20479 | -0.05545 0.08608
GRU 0.10527 | 0.32445 | 0.23795 | -0.18261 0.10108
HOG-GRU | 0.08060 | 0.28390 | 0.20446 | -0.00032 0.08473

Ngoai ra, nghién ctru danh gia hiéu nang moé hinh trén mot tap dir liéu chira cac
diém bat thuong nham kiém ching kha ning du bao trong cac didu kién phi tuyén va
cyc doan. Két qua tuong tmg dugc trinh bay trong Bang 3.2.

Bdng 0.2. Cdc chi s6 danh gid hiéu ndang ciia cdc mé hinh trén tdp dir liéu chira cdc
diém bat thwong ciia ho An Khé.

Model MSE | RMSE | MAE | 17acking | b ong sai
Signal
RNN 0.11297 | 0.33611 | 0.24897 | 0.15842 0.12088
HOG-RNN 0.09136 | 0.30230 | 0.21256 | -0.16571 | 0.09974
LSTM 0.11699 | 0.34203 | 0.24521 | 0.11173 0.11658
HOG-LSTM__ | 0.09120 | 0.30199 | 0.21249 | 0.05765 0.10191
GRU 0.11133 | 0.33367 | 0.24472 | 0.17023 0.11204
HOG-GRU 0.08546 | 0.29234 | 0.21044 | -0.02169 0.09783

Luén an, cling tién hanh cai dat thuc nghiém va danh gia cdc mo hinh trén ca
b6 dir liéu hd chira KaNak, két qua thé hién trong Bang 3.3.
Bang 0.3. Cac chi $6 déanh gid hiéu nang cua cac mé hinh dy bao myc nudc hé dwoc
ap dung cho toan bo tap dir liéu kiém tra cia hé Ka Nak.
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M& hinh MAE MSE RMSE | 1racking | b g sai
Signal
RNN 0.95277 | 1.11083 | 1.05396 | -0.46232 19.33899
LSTM 0.65120 | 0.63653 | 0.79783 | -0.02049 21.21868
GRU 0.62975 | 0.58228 | 0.76307 | 0.01026 22.01869
HOG-RNN 0.50916 | 0.39607 | 0.62934 | -0.54665 23.75432
HOG-LSTM | 0.45496 | 031161 | 0.55822 | -0.43542 24.72102
HOG-GRU 0.37937 | 0.20795 | 0.45601 | -0.03985 22.69440

Trong phan niy, lun 4n tién hanh thyc nghiém so sanh két qua ciia hai mo
hinh dy bao da mé thirc dé xuat VGG19-SARIMAX [CT4] va HOG-GRU. Két qua
thuc nghiém dugc trinh bay trong Bang 3.6.

Bdng 0.4. So sanh chi sé ddanh gid mé hinh VGG19-SARIMAX va HOG-GRU.

Model MAE | MSE | RMsg | Tracking | Traintime
Signal (minutes)
VGG19-SARIMAX | 0.26858 | 0.10492 [0.32392| 0.14551 2880
HOG-GRU 0.20408 | 0.08355 | 0.28905 | 0.02625 2
e Nhin xét:

Luan an da thyc hién chudi thyc nghiém toan dién nham danh gia hi¢u suét cua
mé hinh HOG-GRU, trong d6 két qua cho thdy mé hinh dé xuét dat hiéu qua vuot
troi so v4i cac phuong phap so sanh. Cac két qua nay khong chi khing dinh tinh hop
1y ctia chién luge hop nhét dir liéu duge dé xuat, ma con cho théy viéc st dung HOG
dé trich xudt ddc trung anh gitp giam dang ké chi phi tinh toan trong khi van duy tri
chat luong du bao, so véi cac phuong phap dua hoan toan trén mang hoc siu.

Trong phan danh gia nay, luan 4n tién hanh phan tich va danh gia tic dong cta

c4c tham s6 va thanh phan trong ham hop nhit dén hiéu ning du bao ciia mé hinh dy
bdo dé xuit HOG-GRU.
e Vigcthém cic trong sé vio thanh phan ciia ham hop nhit P(y, ;) cé dnh huwéng
nhw nao dén hiéu sudt ciia mé hinh dir bio?
Cong thic cua ham hop nhat P(y, f,) sau khi thém cac trong sb ws, w2 va ws, duoc
bién ddi thanh cong thirc P'(y, f;) nhu sau:

P'(y,,f,):wl%[lfé'(y, 7a)]+w2,u[S(y, —a)-S(», 7b)]+w3£y, +?JS(y, -b)

t

3.1

Qua viéc xem xét cong thue P'(y,, f), ¢o thé thay rang khi cac trong sé biang
nhau va déu bang 1 thi phuong trinh tré vé dang ban dau P(y, f;). Truong hop cic
trong s6 w; = wy=w;= 1, nhu vy duoc goi 12 Kich bén 1.

Tiép theo, cac thi nghiém mo rong dugc thuc hién voi ba kich ban khéac nhau,
trong do6 gia tri trong sb duoc thay ddi nhu sau:

L] Kichbz’mZ W]=2 Wg_l W3=1
° K1chban3 W]*l Wo= 2W3*1
° K1chban4 W]*l Wo= 1 W3*2
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Trong cac kich ban nay, w; dugc st dung dé nhn manh gidi han can dudi, w»
nhin manh céc diém trung binh (binh thuong) va w; nhan manh gidi han trén. Két qua
thuyc nghiém duogc trinh bay trong Bang 3.7.

Bdng 0.5. Két qua danh gid hiéu ndang cia mé hinh HOG-GRU trén cdc kich ban
trong s6 khdc nhau ciia ham hop nhat.

MAE MSE RMSE | Tracking Signal | Phwong sai
Kich bdn1 | 0.20408 | 0.08355 | 0.28905 0.02625 0.08451
Kich bdan 2 | 0.20619 | 0.08380 | 0.28955 0.10364 0.09358
Kich bdan 3 | 0.20901 | 0.08544 | 0.29230 0.18383 0.09358
Kich bdn4 | 0.21381 | 0.08966 | 0.29944 -0.09678 0.09730

e Ddnh gid anh hwéng ciia gid tri a trong ham hop nhit P(y, f,) téi hiéu ning
mo hinh
Bang 3.8. Két qua danh gid hiéu ndng ciia mé hinh HOG-GRU vdi gid tri o khac
nhau trong ham hop nhat.

MAE MSE RMSE |Tracking Signal| Phwong sai
a=1.645(90%) | 0.21223 | 0.08692 | 0.29481 -0.05273 0.09281
a=1.960095%) | 0.20939 | 0.08349 | 0.28894 -0.05881 0.07864
a=3.291(99.9%) | 0.20408 | 0.08355 | 0.28905 0.02625 0.08451

Duya trén Bang 3.8, tham s o c6 dnh huong rd rét dén hiéu ning mé hinh HOG-
GRU. Khi o giam, céc sai s6 MAE, MSE va RMSE ting nhe, cho thay khoang tin cay
muc nude hep hon lam mé hinh kém 6n dinh va giam d6 chinh xac. Pong thoi,
Tracking Signal chuyén tir dwong nhé sang 4m, phan anh sy xuét hién thién léch hé
thdng trong du bao. Tuy nhién, gi4 tri trung binh cta chudi du bio hau nhu khong dbi,
cho thiy a khong anh huéng dang ké dén xu hudng trung binh tong thé.

e Ddnh gid déng gop ciia tirng thanh phén trong ham hop nhit doi véi hi¢u
nang cvia mé hinh duy bao.

Phan tich nay nh:;'lm dinh luong vai trd va hiéu qua cia timg yéu to trong co c}}é
hop nhat, bang cach lan lugt loai bo tirng thanh phan nang cao va thay thé ban biéu
dién co s¢ tuong Ung. )

- Kich bén 1: Thanh phan nhan manh can dudi bi loai bo, khi d6 ham hop nhat P(y;,
fy) s€ dugc di€u chinh thanh ham P;(y,, f;).

R (3 f)= 0 [1=8 (i =a) [ ]S (3 -a)-S 3, 'b)}[yr *;]S(% -b)

t

(3.2)

- Kich ban 2: Théml} phﬁn nhén manh myc nude trung binh da bi loai bo, khi d6 ham
Py, f;) s€ dugc dieu chinh thanh ham Px(y, f).

PZ (y”ft): lyjr{% [I—S(y[ _a)]+yz [S(y[ _a)_S<yz _b):'+[yt +zjs(yr _b)

(3.3)
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- Kich ban 3: Thanh phin nhin manh can trén da bj loai bo, khi d6 ham hop nhét
Py, f;) s& dugc dicu chinh thanh ham Ps(y, f).

R0 )= 215000305 =0) 500, 8]} 01

- Kich ban 4: Ham hop nhét P(y, f;) dugc giit nguyén nhu ban dau.

(3.4)

Bang 3.9. Panh gid hiéu sudt ciia mé hinh HOG-GRU khi logi b6 ting thanh phan
riéng le khoi ham hop nhat P(y,, f,).

MAE MSE RMSE | Tracking Signal| Phwong sai
Kichban1 | 0.20611 | 0.08745| 0.29572 0.20639 0.09589
Kichban2 | 0.20746 | 0.08442| 0.29055 0.03358 0.09525
Kichban3 | 0.21508 | 0.08517| 0.29184 -0.20966 0.08571
Kichban4 | 0.20408 | 0.08355]| 0.28905 0.02625 0.08571

¢ Nhian xét:
Luan 4n da tién hanh thyc nghiém nhiéu kich ban khac nhau cho céc thanh phan
trong ham hop nhit P(y, f,), cac két qua déu chi ra ham hop nhit ma phuong
phap sir dung cho hiéu qua t6t hon ca.

3.5. Panh gia hiéu ning mo6 hinh Colubrid-Net .

Céc thuc nghiém dugc thyc hién trén anh Sentinel-2 va dir liéu van hanh ho An
Khé, véi quy trinh tién xtr Iy va thiét 1ap thdng nhat theo mé hinh HOG-GRU nhim
dam bao kha ning so sanh cong bang. Két qua (Bang 3.10) cho thdy cic md hinh
khong tich hop dic trung khong gian ¢6 sai s6 16n (RF: MAE = 0.7329; MLP: MAE
= 4.7447), trong khi viéc bd sung thong tin khong gian gitip cai thién dang ké hiéu
suat (VGG19+GRU: MAE = 0.2356).

Trong nhém cac phuwong phép tién tién, transformer theo thoi gian dat MAE
= 0.026 nhung c6 R? thép (0.381) va KGE = 0.703, con nghién ctru ctia Chau et al.
dat MAE = 0.117. Colubrid-Net cho két qua tot nhit véi MAE = 0.0242, R? = 0.969
va KGE = 0.972, cai thién 7.4% so v6i transformer theo thoi gian va 79.3% so véi
Chau et al., khing dinh vai tro then chdt cta trich xuit dic trung khong gian bang
transformer két hop noi suy theo thoi gian trong nang cao do chinh xéac va do tin cy
du bao muc nudce hd.

Bdng 0.6. Bang két qud so sanh

M&b hinh Dactrung |, p| MSE| RMSE| R® | KGE

khong gian
Linear Regression No 1.730 | 4.386| 2.094| 0.175| 0.118
Ridge Regression No 1.730 | 4.387| 2.094| 0.175| 0.118
Lasso Regression No 1.726 | 4483 | 2.117| 0.157| 0.084
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M&b hinh Dactrung |\, p | MSE| RMSE| R’ | KGE
khong gian
SV Regression No 0.419| 0366 | 0.605]| 0.931] 0.9972
Random Forest No 0.732 | 0.8971] 0.947| 0.831| 0.894
Gradient Boosting No 0.493 | 0.442| 0.665| 0916| 0.959
XGBoost No 2.941| 18.280] 4.275| -2.436] 0.140
LightGBM No 0.577] 0.553| 0.744| 0.895| 0.950
CatBoost No 0.537] 0.504| 0.710| 0.905| 0.957
AdaBoost No 0.200 | 0.447| 0.306| 0911 | 0.954
Decision Tree No 2.828 | 19.925| 4.463 | -2.746| -0.051
K-Nearest Neighbors No 3.025 | 18.342] 4.282 | -2.448| 0.205
MLP No 4.744 | 45.808| 6.768 | -7.612| -0.665
VGG19 w/GRU Yes 0.235] 0.129| 0.360 | 0.929 | 0.967
U-Net w/GRU Yes 0.215] 1.861| 1.364| 0.482| 0.633
Proposed w/GRU Yes 0.031| 0.007| 0.008| 0.972| 0.967
VGG w/ Bi-LSTM Yes 0.026 | 0.002 | 0.047| 0.936| 0.965
U-Net w/Bi-LSTM Yes 0.032 | 0.002| 0.049| 0.967| 0.965
[Tle(;‘ﬁ’oral Transformers No | 0.026| 0.009| 0.030| 0.381| 0.703
Chau et al. [CT4] Yes 0.117 ] 0.268 | 0.145 - -
Colubrid-Net Yes 0.024 | 0.002| 0.046| 0.969| 0.972
Bdng 0.7. So sanh hiéu sudt cdc kién triic hoi quy

Kién tric MAE MSE RMSE

MLP 0.1235 0.0168 0.1296

GRU 0.0236 0.0027 0.0523

Bi-GRU 0.0415 0.0035 0.0595

LSTM 0.0255 0.0023 0.0485

Bi-LSTM 0.0242 0.0022 0.0464

Dé danh gia anh hudng cia cac phuong phap mé hinh héa theo thoi gian khac
nhau, Bang 3.11 trinh bay két qua so sanh cac kién trac hoi tiép khac nhau trén mo
hinh dé xuat. Nhimg két qua nay cho thay viéc khai thac ngir canh thoi gian hai chiéu
gitip mo hinh ndm bét hiéu qua ca cac phu thudc lich sir va xu hudng “hudng ti tuong
lai” trong dong lyc hoc ciia hé théng ho chira, qua d6 khang dinh tinh hop 1y ciia viée
lya chon Bi-LSTM trong kién tric Colubrid-Net.

Béng 3.12 1am 15 vai tro quan trong cta ham kich hoat dong snake trong kién
tric dé xuét. CAu hinh snake/snake dat hiéu suét t&i wu hon cac cAu hinh con lai.

Bang 0.8. So sanh cac ham kich hoat trong bo ma hoa va bo gidai ma
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Ham kich hoat (b ma hoa/bg gidi ma) MAE MSE RMSE
ReLU/ ReLU 0.2481 0.0714 0.2673
ReLU/ Snake 0.2848 0.0883 0.2971
Snake/ ReLU 0.3015 0.1046 0.3234
Snake/ Snake 0.0242 0.0022 0.0464

3.6. Hé théng du bao mue nwéc da mé thire
3.6.1. Kién truc cia hé thong

H¢ thdng duoc thiét ké theo kién tric client—server gdm bén thanh phan chinh

(Hinh 3.7): giao dién web, backend, mo-dun Al va co sé dit liéu. Giao dién web cho

phép nguoi dung twong tac véi hé thong; backend (Node.js) thue thi logic nghiép vu,

truy van co so dir liéu MongoDB va giri yéu cau suy luan dén mé hinh AI; mo-dun Al
thyc hién xir Iy dir liéu va du bao; co s dit liéu luwu trit anh vé tinh, chudi thoi gian va
két qua du bao. Két qua suy luén tir md hinh Al dugc backend xur ly va tra vé giao
dién web thong qua phan hdi HTTP, bao dam tinh mé rong va kha niang tmg dung

thuc t& cia hé thong.

~

Téng nguwoi .
ding Nguwoi dung
-
Két qua di doan myc Theo déi két qua lich 0
T nwée hd st 5
ang t | quaniyne théng
nghiép vy Hinh anh phan doan .
A R Bang diéu khié 5
clia viing mat nuéc hél ang disu knien | .
=
Mb hinh YOLOV dé xéc dinh Mé hinh FC dé trich xuat cac déc
Téng Mé-dun viing mat nréc hd trieng tir dir ligu chudi thoi gian
mé hinh dw
ba N .
e M6 hinh VGG19 trich xuét dac| | Thuat toan ghep néi aé | | Mo hinh SARIMAX aé
trung cdia ving mat nuée hd két hop céc dac trung dua ra dy doan
D liéu chudi thoi gian -
Téng co s& Théng tin Hé théng
dir ligu ngudi dung dir ligu
& tinh Anh mat na
Sentinel-2 h
Co sdr
ha tang

Hinh 0.2. Kién tric he théng du bao myc nudc ho
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3.6.2. Quy trinh hoat dgng ciia hé thong

Quy trinh hoat dong ctia hé thong (Hinh 3.8) bat dau khi ngudi ding tuong tac
trén giao dién web, frontend giri yéu ciu HTTP dén backend. Backend kiém tra dit
liéu dau vao, luu trir va truy xuét dit liéu can thiét, sau d6 chuyén dit liéu dén mo-dun
Al & xu ly gom phan doan anh bang YOLOVY, trich xuit dic trung anh bang
VGG19, trich xuat dic trung dir lidu s bang FCN va du bao muc nudce bang
SARIMAX. Két qua suy luan dugc luu vao co so dir lidu va tra vé frontend dudi dang
JSON dé hién thi cho nguoi dung. Backend (Node.js) déng vai tro diéu phdi trung
tam, giao tiép v6i md hinh Al qua Python va quan 1y MongoDB théng qua RESTful
API, bao dam kha nang mé rong, xir Iy hiéu qua va tinh tmg dung thyc té ctia hé thong.

Swtwrong tac

Xem B diéu khién Mé hinh M? hinh
(:;i:‘: 3323) (Giao dign (Phan phy (Mo hih Al) (Co s
ngwdi ding) tro) dir ligu)

Luwu dir ligu & Y&u chu dir ligu

) Yéu cdu HTTP
(2

h 4

@
Tra vé diF ligu

*

@

Cung cép div lidu v

yéu cau suy ludn

P Phén héi suy ludn

(5)

*

(6)
- Luu két qua suy ludn

(7
Thﬁng béo da lwu & Két qua tra vé

L kit qua danh cho I Kt qua suy
nguoi diing luan HTTP
o) @

(8)

Hinh 0.3. So' dé quy trinh hoat dong cua hé théng dur béo muee nuede hé

3.7. Két luan chwong

Trong chuong nay, luan 4n da tién hanh cac thyc nghiém danh gia cac m6 hinh
dy bao myc nude hd dé xuat co tinh ding din va hidu suat mo hinh tot. Két qua ciia
chuong dugc cong bd trong cac cong trinh [CT4, CT5] trong “Danh muc céng trinh

céng bd”.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

1) Nhirng két qua chinh ciia luin 4n

Trong bdi canh bién dbi khi hau lam gia tang cac hién tuong thoi tiét cyc doan,
viéc nang cao d9 chinh xac dy bao muc nudc ho giir vai trd quan trong trong quan ly va
van hanh ho chira. Cac phuong phap du bao hién nay, tir m6 hinh thuy van truyen théng
dén hoc may, Van con han che ve€ d6 chinh xdc, kha nang khai quat hoa va yéu cau dir liéu
dau vao chi tiét. Sy phat trién cta cong nghé vién tham da cung cip ngudn dir liéu anh
vé tinh phong phi, lién tuc va c6 d6 phi khong gian rong cho bai toan nay. Pong thoi, cac
md hinh hoc su cho thiy uu thé trong trich xudt dic trung va md hinh hoa cac quan hé
phi tuyen phuc tap. Viée két hop dit liéu vién tham véi hoc sau vi vdy tré thanh huéng tiép
can tiém nang, gitip nang cao hiéu qua dw bao myc nude hd trong didu kién bién dong khi
tuong — thity van.

Dua trén co so tong hop 1y thuyet phan tich m6 hinh va thuc nghiém trén bd dir
liéu ctia hd, luén 4n dat dugc cac két qua chinh sau:

- D& xuét mé hinh dy bao da mé thie HOG-GRU

- D& xuét mé hinh du bdo da md thic Colubrid-Net

- Luan 4n ciing xdy dung khung du bao myuc nuéc hd da mé thic trén tng

dung Web. Cho phép ngudi dung truc quan hoa dir lidu, theo ddi dién bién muc

nude hd va hd tro hiéu qua qué trinh gidm sat, phan tich va ra quyét dinh cua
céc co quan quan 1y ho.

Céc két qua dat duoc ciia luan an co tiém ning ing dung rong rii trong thuyc tién,
dac biét la trong viéc xay dung va phat trién cac hé théng du bao muc nude hd da mod
thirc c6 d6 tin cdy cao, hd tro hiéu qua cho cong tac quan 1y tai nguyén nudc, van hanh
ho va ra quyét dinh trong diéu kién bién dong khi tuong - thity van.

2) Huéng phat trién ciia ludn an

Trong tuong lai, cac huéng phat trién sau c6 thé gop phin nang cao hiéu sut
va tinh irng dung ctia m6 hinh dy bao myc nudc hd.

Truge hét, viéc tdi wu hoa cac siéu tham sb béng cac thudt toan tim kiém thong
minh nhu t6i vu bay dan hodc thuat toan di truyen 1a mot hudng di day trién vong,
gitp cai thién d chinh xac va tang cudng tinh 6n dinh cua dy bao myc nude hd.

Bén canh do, hop nhét thém nhiéu bién thity van tir cac ngudn dit liéu da dang-
ch’fmg han nhu luu lugng vao, luu lugng xa va cac dir liéu quan tric bo tro khac-sé
hd trg mé hinh ndm bit tot hon cac quan hé phi tuyén va co ché vat 1y phc tap trong
hé théng ho.

Mot hudng phat trién dang chi y khac 1a tmg dung Multi-Task Learning dé
ddng thoi du bao nhiéu bién thuy vin c6 lién hé chit ché véi nhau. Cach tiép can nay
gitp khai thac hiéu qua cac mbi phu thude chéo gitra céac bién, tir d6 nang cao hiu
sudt dy béo tong thé.
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