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Tém tit: Nudc dang bao 14 hién tuong dang 1én ctia myc nude bién cao hon myc thiy tridu
von ¢6 béi do tac dong clia bio vi thé viée du bao chinh xac muc nuée dang la nhiém vu
quan trong dé tranh thiét hai vé tai san va con nguoi do nudc dang gay ra. Lap trinh di truyén
(Genetic Programming — GP) 1a mot ky thuat hoc may c6 thé gitip ta tim dugc mo hinh &
dang cong thirc toan hoc. Tuy nhién trude ddy GP hau nhu chua dwoc ap dung triét dé cho
bai toan du bao nudc bién dang do bdo cho nén trong bai bao nay nhom tac gia dé xut
phuong phép sir dung GP dé phat hién cac mé hinh du bao nue bién dang do bao. Két qua
thue nghiém trén dir liéu nude bién dang do bio tai tram Hon Dau cta Viét Nam cho thay
phuong phap nay c6 thé dua ra cac mé hinh dy bao nudc dang do bio chinh xac hon mét sd
phuong phap hoc méay phd bién thuong sir dung. Hon nita GP dua ra mé hinh dy bao dé
hiéu hon cac mé hinh ma dugc xay dung bang cac phuong phap khac (hop den) nhu 1a mang
no—ron. Ngoai ra mo hinh dy bao do GP dua ra s€ gitp ta phat hién cac dac trung anh huong
tryc tiép khi phat trién cac mo hinh dy bao nudc bién dang do bio.

Tir khéa: Lap trinh di truyén; du bao nude bién dang do bio, Hon Dau.

1. Pit van dé

Du béo nudc dang do bio 1a rat quan trong ddi v6i qua trinh ra quyét dinh trong quan 1y
ven bién dé giam rui ro 1d lut & ving triing va dbi voi bai toan dy bao nude dang do bio nay
ngudi ta can cac méd hinh nhanh va chinh xac. Ngoai bio, song than thi gi6 mua manh ciing
la nguyén nhan chinh gay nudc dang ving ven bo. Nudc dang do bao 1a mdt thién tai nghiém
trong va dic biét nguy hiém khi chiing xay ra khi thuy triéu 1én khi d6 su két hop tac dong
ctia nudc dang va thay triéu.

Véi hon 600 triéu nguoi sdng & cac ving ven bién triing, nudc ding ven bién c6 thé co
tac dong nghiém trong td1 xa hoi. Con bao Katina (2005) tai My gdy ra muc nudc dang cao
t61 6 m, 1am hon 1000 nguoi chét, gay thiét hai tai san khoang 81,2 ty d6 la. Con bio Hai
Yén (11/2013) tai Philippin khién tong sé ngudi thiét mang 1én dén 7000 ngudi (cha yéu 1a
do nudc dang do bao). Khong nhiing thé trong twong lai cac con bdo c6 anh hudng 1on s&
tlep tuc xay ra vi v@y viéc du bao nude dang do bao chinh xac s& lam giam dang ké thiét hai
v€ nguoi va tai san [1-3]. Trude day, cach tiép can thong thuong dé du bao nudc dang do
bao 1a sir dung mo hinh dy béo sb tri, tuy nhién cac mo hinh nay doi hoi mat nhidu nang luc
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tinh toan. Mot cach tiép can khac 1a str dung cac thuat toan hoc may nhu mang no—ron [1] dé
duir doan cac mbi quan hé gitta muc nudc dang va cac dic trung trong tng nhu 13 muc nudce
bién, gio, khi ap trén mit bién va cac dic tinh cta con bdo nhiét doi. Nguoi ta da xay dung
mo hinh dy bao nudc dang do bao sir dung mot s6 mo hinh tri tué nhan tao [4] dé dy bao muc
nude dang cao nhét sir dung cac tham s6 cua con bao nhiét doi: ap suat tim béo, ban kinh gi6
16n nhét,.. Két qua cho thay viéc dung mang no—ron nhan tao cho két qua t6t hon so v&i may
hd trg véc—to. Cac két qua da chi ra rang phuong phép sir dung tri tué nhéan tao va khung lugi
tu do hoan toan dap ung dugc do chinh xac voi tdc do du bao nhanh. So sanh véi cac méd
hinh thong thuong cdc mo hinh dya trén mang no—ron c6 thoi gian tinh toan nhanh trong
khoang 10 phut s& cho ra két qua du bao sau khi huén luyén xong mo hinh. Tuy nhién mé6
hinh dwa trén mang no—ron nay 1a dang hop den vi vy rat kho dé giai thich ching hon nira
cac mo hinh loai nay thuong khong dat duoc kha nang udc luong tai cac cao diém diéu nay
rat quan trong khi dy bao nudc dang do bao.

Lap trinh di truyén (GP) 1a mot so dd tién hoa dé tim ra 101 giai bai toan. Kha ning cia
GP 1a tu hoc dinh nghia ctia mot ham tir cic mau diéu nay gitip GP 13 mét sy lira chon phu
hop cho viée giai bai toan hdi quy ky hiéu [5]. Chinh vi vy GP dugc str dung rong rai dé xay
dung cac md hinh héi quy cho cac ing dung thyc té. Chang han nhu mé hinh dy doan gia c6
phiéu sir dung GP dé tao ra mot chién lugc dau tu sinh 13i [6]. Trong [7] GP dugc st dung dé
xay dung mé hinh dy béo song thoi gian thuc. Cac két qua cta cac nghién ctru trén da chi ra
rang GP 1a mot cong cu day hira hen cho cac tng dung du bao cho dir liéu cac vung bién.
Trong nghién ctru [8] GP dugc sur dung dé dy bao do x6i mon dng xay ra ¢ long song va két
qua cho thay viéc sir dung GP ¢6 két qua kha thi hon so véi str dung phuong trinh héi quy va
hé thong no—ron nhén tao trong viéc moé hinh héa dy doan dd sau x61 mon xung quanh céc
“6ng”. Tuy nhién GP da va chua dugc ap dung trong du bao nudc dang do bao vi vay trong
bai bao nay tac gia dé xuit nghién ciru ap dung GP dé xay dung mo hinh “hop tring” (mot
dang mo hinh d& hiéu) cho viéc du bao nudce bién dang.

Do d6, dong gop chinh ctia bai viét nay 1a chung t6i dé xuat sir dung GP v6i mot sb thay
d6i nho ap dung cho bai toan du bao nudc bién dang do bio va so sanh hiéu suit du bao cia
no so vai cac phuong phap hoc may khac thuong dugce ap dung cho nhitng bai toan dy bao
tuong tu.

Phan con lai ciia bai bao nay duoc to chirc nhu sau. Phan 2 s& trinh bay vé GP bao gdbm
gioi thiéu chung, va mot sb diém riéng dung cho bai toan du bao nudc bién dang do bio.
Phan 3 s& dua ra cac tham s cu thé cua GP khi chay thuc nghiém, dir li¢u dé thi nghiém,
cuing voi cac phuong phap hoc méy khac dé so sanh véi GP. Phan 4 trinh bay két qua cua thi
nghiém danh gia, phan tich, so sanh két qua ctia cac phuong phap. Cudi ciing, phan 5 két luan
lai nhitng phat hién va dé xuét cac nghién ctru trong twong lai.

2. Phuwong phap nghién ciru

2.1 Ldp trinh di truyén

Lap trinh di truyén (Genetic Programming — GP) ra doi vao nam 1992 [5] véi tham vong
nhim dwa ra mot quan thé cac chuong trinh ma chiing c¢6 thé tién héa mot cach ty dong trén
nhirng dit lidu huén luyén. Vi nghia nay, GP dugc xem nhu 1a mot phan ciia hoc may. Dya
trén Iy thuyet tién hoa cia Darwinian, GP dua ra cac chuong trinh ma hoa dudi dang cac
chudi di truyén thong qua qua trinh tlen hoéa va chon loc ty nhién dé tim dugc chudi di truyén
(chuong trinh) tot dap Gmg duoc yéu cau bai toan.

2.1.1 Biéu dién chuong trinh

Chuong trinh trong GP duoc biéu diéq dudi dang cay, trong d6 mdi nit duge gan nhan
la mot ky hi¢u thude tap ham (F) hay tap ket (T).



Tap chi Khi twong Thiy van 2020, 716, 1-11; doi:10.36335/VNJHM.2020(715).1-11 3

(+)
(=)
5 R
OO0,

(22 -(&) )+ (7% cos(v))

Hinh 1. Biéu dién chuong trinh GP.

2.1.2 Toén tir di truyén
a) Toan tir lai ghép (crossover)
Thé hién qua trinh trao d6i nhiém sac thé gitta hai cay bo me. Toan tir gom céc bude sau:
+ Chon mot niit ngau nhién trén mdi cay bd me;

* Hoén d0i hai cay con c6 goc tai hai nut vira chon va trdo doi ching cho nhau.

First parent Second parent
Crossover point

Hinh 1. Toan tur lai ghép.

b) Toan tr dot bién (Mutation)

La qua trinh dot bién ctia mot bo nhidm séc thé duge tao ra. Gdm cac bude sau:
* Chon ng?iu nhién mot ndt bat ki trén cay cha (me);
* Xoba cay con thudc ndt duge chon;

* Sinh ngau nhién mot cdy con mdi vao vi tri vira xda.
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¢) Tai sinh (reproduction)
Néu mot ca thé duoc tai sinh chiing s& dugc sao chep y nguyén vao quén thé, hay noi
cach khac 13 s& c6 hai ca thé gidng nhau trong quan thé.

2.1.3 Banh gia d6 phu hop (fitness)

Mbi mot chuong trinh duge gan mot gia tri dugc goi la @6 phu hop, gia tri ndy sé c6 anh
hudng quan trong dén viéc ca thé c6 duoc lya chon dé thuc hién cac toan tir di truyén hay
khong.

Hinh 2. Toan tu dot bién (a) cay trude khi thye hién toan tr, (b) cdy sau khi thue hién.

Nhu vay cac bude dé chay mot thuat toan GP:

1) Khai tao ngau nhién mot quan thé (thé hé 0) cac ca thé duoc tao ra tir tap ham va tap
két.

2) Thu’c hién lap (céc thé hé) theo céc bu’c’yc phu sau cho dén khi thoa mén diéu kién két

a) Danh gia do tot cta cac ca the.

b) Chon 1 hodc 2 cé thé tur quﬁn thé voi xac suét phu thudc vao do tdt cta chung dé
tham gia vao cac toan tir di truyén c.

¢) Tao cac ca thé méi cho quan thé bang viéc ap dung cac phép toan di truyén sau voi
mot xé4c suat da dinh.

» Tai sinh
» Lai ghép
« Dot bién

Sau khi két thiic qué trinh tién hoa, ca thé tot nhat clia toan b qua trinh chay duoc coi
nhu 13 két qua cta qua trinh chay.

Bén canh cac phuong phap truyén thong: cay quyét dinh, tap luat quyét dinh, ham thong
ké va mang noron cac nghién ctru di cho thiy ring GP ciing 1a mot phuong phap giai bai
toan dy bao v6i do chinh xac cao bang cach tién hoa ra cay biéu thirc. Mot trong nhitng 1y do
cho phép ta tin twong diéu ndy 1a qua trinh tim kiém cua GP c6 két qua t6t ddi voi nhitng bai
toan c6 khong gian tim kiém 16n.

2.2. Ldp trinh di truyén cho badi todn dw bdo nwéce bién ding do bao

Viéc str dung lap trinh di truyén (GP) dé du bao nudc bién dang sau bdo gin day ciing
da dugc mot s6 nghién ctru ap dung. Cac tac gia trong bai bao [9] da dé xuit sir dung GP dé
dy doan nudce dang do bao va ngap lut do cac con bao nhiét ddi. Cac thi nghiém dugc thuc
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hién trén cac bo dir liéu tir bo bién Odisha dén tiép giap voi Vinh Bengal. Cac két qua da chi
ra rang ca mang no—ron nhan tao (ANN) va GP déu dy bao rat tét so v6i dit lidu thuc té. Tuy
nhién, GP di khong duoc nghién ctru siu hon nira vé ciac md hinh dé du bao sau khi thuc
hién véi thoi gian dy bao khac nhau. Hon nita, tinh linh hoat cia GP dé tu dong chon cac dac
trung dé xdy dung cac mé hinh c6 thé hiéu duoc dé du bao nude dang do bio ciing chura duoc
nghién ctru. Do d6, bai viét nay tiép tuc nghién ctru kha ning ctia GP dé xay dung cac mo
hinh dy bdo murc d§ nudc dang sau bao.

O trong nudc, da c6 mot sé nghién ciru vé du bao nudc bién dang do bao va gié mua;
tuy nhién, chua c6 nghién ctru nao vé st dung cong cu hoc may/ tri tu¢ nhan tao dé du bao
nuéc bién dang.

3. Thi nghiém

Phan nay s€ trinh bay cach thiét ké thi nghiém va céc tham s6 ctia GP d3 duoc hiéu chinh cho
phtt hop véi bai toan du bao nude bién dang do béo.
3.1 Tham sé ciia GP

Bang 1 trinh bay cac tham s cu thé dé chay GP. O day ham danh gia do t6t ciia mdi ca thé

ching t6i sit dung ham RMSE (root mean square error).

Béng 1. Céc tham s6 khi cai dit GP.

Tham s6 Gia tri
Téap ham +, —, X, /, sin, cos, In, N
Tap két Bién thudc tinh
Kich thuéc quan thé 1000
Thuat toan khéi tao Ramped half-and-half
D6 cao 16n nhét clia cay 15
S thé hé 200
Xac suat thyc hién lai ghép 0,9
Xéc suét thuc hién dot bién 0,1
Phuong phap chon lua Tranh d4u kich thudc bang 3

Thuc hién chay GP 30 1an doc 1ap, mdi lan chay véi gia tri khoi tao khac nhau, sau mbi lan
chay ta s& nhan duoc mot 10i giai tot nhét. Sau 30 lan chay ta c6 30 10i giai trong tmg, sip xép cac
101 giai d6 theo thir tu ting dan gia tri d6 phu hop, lwa chon 10 giai trung vi (median) cta diy d6
dung 1am mé hinh cudi ciing.

3.2 Dit liéu bai toan

D1t ligu thir nghiém 1a dir liéu nude dang ctua 12 con bao do tai tram Hon Dau trudce thoi diém

nudce ding cao nhét 24h trong Bang 2.

Bang 2. M6t s6 con bdo dung dé thu thap dit liéu nude bién dang.

STT Tén bio Thoi diém bit diu Thoi diém két thace
1. Bio s6 14 (Haiyan) 05/11/2013 11/11/2013
2. Bio sd 1 13/06/2014 17/06/2014
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STT Tén bio Thoi diém bat diu Thoi diém két thic
3. Bio Rammasun 12/07/2014 21/07/2014
4, Biio s6 1 (Kujira) 19/06/2015 25/06/2015
5. Biio sb 4 (Mujigae) 01/10/2015 05/10/2015
6. Bio sb 1 (Mirinae) 25/07/2016 28/07/2016
7. Béo s6 2 (NIDA) 28/7/2016 03/08/2016
8. Bio s6 3 (DIANMU) 15/08/2016 19/08/2016
9. Bio s6 7(Sarika) 13/10/2016 19/10/2016
10. Béo s6 8 (HAIMA) 15/10/2016 23/10/2016
11. Bio sb 6 (Hato) 20/08/2017 24/08/2017
12. Béo Talim 10/09/2017 18/9/2017

Dua trén nghién ctru [1], thu thap dir liéu cac tham sb dau vao bao gdm:

- Tham s khi twong: tc do gié (WS) (m/s), huéng gié (WD) (dd), khi ap trén mit bién
(hPa) va do giam khi 4p trong bdo trén mit bién (DSLP) (1013 hPa).

- Tham s hai van: myuc nuéc bé mat bién (SS), thuy triéu (SSL).

- Tham sé theo con bdo: kinh do (LG), vi @6 (LT) (d6), ap suat tim bio (CAP) (hPa)
va toc do gi6 cao nhat gan tim bao (HWS) (m/s).

Gia tri dau ra 1a gia tri nude bién dang do bdo. Céc gié tri dit liéu thu thap s& dugc chuan
hoa theo cong thirc sau:

nt =#t voi gid tri muc nudc dang

Vs, = Vg, VOI gid tri myuc nudc thiy tridu

Vop = Vs1p/1013 hPa cho khi ap trén mit bién

Vpsp = Vpsip/100 hPa cho d6 giam khi ap trong bdo trén mat bién.

Virs = Vws/100 m/s voéi toe do gio

Vwp = Vywp/360 deg véi hudng gio

Vi = V,c/150°E véi kinh d6 cta bao

vir = V. /50°N véi vi do cua bao

Veap = Veap/1013 hPa véi ap suit tim bdo

Vyws = Vyws vOi te dd gio 10n nhat gan tim bao.

Trong d6 diu (~) bén phai cua cac phuong trinh thé hién gia tri gbc ctia cac tham sb.

3.3 Cdc ky thudt hoc mady khdc dé so sanh

Dé so sanh GP véi cac ki thuat hoc may khac khi giai quyét bai toan du bao nude bién dang
do bao, chiing t61 lya chon 5 k¥ thuat hoc may dua ra mo hinh dyu bao chi dua vao dit liéu va cé
kha niang phan anh t6t dugc mbi quan hé gitta cac bién dau vao va dau ra (bai toan du bao) ma
khong can xem xét truc tiép cac quy luat vat Iy ctia co ché nude bién dang do bio. Nhitng mé hinh
nay hoan toan dua trén thong tin cé dugc tir viéc thu thap dir liu. Do 1a cac md hinh sau:

3.3.1. May vec—to hd tro (Support Vector Machine)

May véc to hd trg hdi quy (Support Vector Regression —SVR) [10], 1a mot phwong phép thanh
cong dé phat sy phtic tap mo hinh bang cach cong thém gia tri nay vao ham 16i. Dé minh hoa ta
xem xét mot mo hinh tuyén tinh dy bao cho béi cong thirc (2):

fx)=wlx+b (2)
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Trong d6 w 13 véc—to trong s6, b 13 do doc va x 13 vée—to dau vao. Goi x,,, va y,, lan luot
14 véc—to dau vao, gia tri ddu ra thir m cia tap hun luyén. Cong thirc tinh ham 16i nhu cong thirc

(3):
J =S IWl2 + € Ty = £ Com)le 3)

Sb hang thir nhét ctia ham 15 chinh la gid tri phat do phurc tap ciia moé hinh, con sO hang thr
hai 13 gié tri 16i nhay cam vé6i &. Néu ham 18i nho hon ¢ thi s& khong phat, ddy 1a tham s6 dugc
dua thém vao dé diéu chinh giam do phirc tap cia mé hinh. Chinh vi véy 10i giai s& cuc tiéu hoa
ham 16i nhu cong thic (4):

f) = Xm=1(@m — am)xmx + b 4)

Trong d6 a,,, a,, 1anhan tir Lagrange. Véc—to huan luyén dua ra cac so6 nhan Lagrange khac
khong duoc goi 1a cac véc—to hd tro va ddy 1a mot khai niém chinh vé 1y thuyét SVR. Cac véc—to
khong hd tro khong dong gop truc tiép vao 10i giai va sé luong vecto hd tro 13 do do do do phirc
tap cia md hinh. M6 hinh ny dugc mé rong cho trudng hop phi tuyén tinh thong qua khéi niém
nhén k sinh ra cong thuc (5):

f) = Zm=1(am — am)k(xmx) + b ®)

Trong thi nghiém chuing t6i s€ s dung nhan Gauss.

3.3.2. Cay quyét dinh (Decision Tree — DCT)

DCT [11] la mot kiéu mé hinh du bao. Mdi mot nut trong cua cdy tuwong ung voi mot bién;
canh nbi gitra n6 vdi nut con cua nd thé hién mot gid tricy thé cho bién d6. Mdi nut 14 dai dién cho
gia tri du bao cua bién muc tiéu, cho trude cac gia tri cta cac bién duoc biéu dién boi duong di tr
nut gdc t6i nit 14 d6. K thuat hoc may ding trong ciy quyét dinh duoc goi 1a hoc bang cy quyét
dinh, hay chi goi v6i céi tén ngan gon 1 cay quyét dinh.

Cay quyét dinh c6 thé duoc hoc bang cach chia tap hop ngudn thanh cac tip con dira theo mot
kiém tra gia tri thudc tinh. Qua trinh nay duoc 1ap lai mot cach dé quy cho mdi tap con dan xut.
Qué trinh d¢ quy hoan thanh khi khong thé tiép tuc thuc hién viée chia tach duoc nita, hay khi mot
phan loai don c6 thé ap dung cho timg phan tir ctia tip con dan xudt. Mot bd phén loai rimg ngu
nhién (random forest) stt dung mot s6 cay quyét dinh dé c6 thé cai thién ti 1 phan loai.

3.3.3. k-lang giéng gan nhit (k Nearest Neighbor — kNN)

KNN [12] 1a phuong phap dé phan 16p cac dbi tugng dua vio khoang cach gan nhit gitra dbi
twong can xép 16p va tat ca cac ddi twong trong tap dit liéu. Mot ddi tuong dugc phan 16p dua vao
k lang giéng cua né, k 14 sb nguyén duong duoc x4c dinh trude khi thuc hién thuat toan. Ngudi ta
thuong ding khoang cach Euclidean dé tinh khoang cach giira cac ddi tuong.

3.3.4. Mang Perceptron nhiéu 16p (Multi—layer Perceptron — MLP)

MLP [13] 13 mang no—ron nhan tao duogc goi 1a perceptron nhiéu 16p boi vi né 1a tap hop ciia
cac perceptron chia 1am nhiéu nhém, mdi nhém tuwong tng voi mét layer. Hoat dong cua ching co
thé duoc md ti nhur sau tai ting dau vao cac noron nhan tin hiéu vao xir 1y (tinh tong trong sd, giri
t6i ham truyén) rdi cho ra két qua (1a két qua ctia ham truyén); két qua nay s& dugc truyén t6i cac
noron thudc ting an thir nhat; cic noron tai dy tiép nhan nhu 13 tin hiéu dau vao, xtr 1y va guri két
qua dén tAng 4n thir 2; qué trinh tiép tuc cho dén khi cc noron thudc ting ra cho két qua.
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3.3.5 Rung ngau nhién (Random Forest — RF)

RF [14] 1a mot tap cac mo hinh (ensemble). M6 hinh RF rat hidu qua cho cac bai toan du bao
vi nd sir dung cuing Itc rat nhiéu mo hinh nhé hon bén trong voi quy lut khac nhau dé dua ra quyét
dinh cubi ciing. M&i md hinh bén trong d6 c6 thé tdt hodc chua t6t khac nhau, nhung khi tong hop,
ta s€ c6 co hdi du bao chinh xac hon so vi khi sir dung mot mo hinh don 1é bét ki nao.

Rung ngau nhién (Random Forest — RF) cho d6 chinh x4c du bao kha cao khi so sanh véi cac
thudt toan hoc c6 giam st hién nay bao gom Boosting, Baging, k-lang giéng gan nhét (k nearest
neighbors), SVM, ANN, C4.5,..

Céc mé hinh trén duoc str dung rat phd bién cho cac bai toan hoc méy va ciing dé cho thiy
hiéu ning dang ké cua chung.

4. Phan tich két qua

Trong phin ndy, ta s& xem xét cac két qua khi chay GP so véi cac thuat toan hoc may dién
hinh. Dé so sanh hiéu suit cua GP véi cac phuong phap khac ching toi sir dung hai d6 do nhu cong
thuc (6, 7):

\/%Z?:l(y'obs,i_yl)re,i)
NRMSE =

(6)

(Yobs,max—Yobsmin)

CcC = Z?z1(3’obs,i_3_’ob5)(Ypre,i_)_’pre)
JZ?:l(ZVobs,i_yobs)z\/Z?:l(J’pre,i_ypre)z

)

Trong 46 NRMSE (normal root mean squared error) 1a RMSE chuan héa tinh theo phan tram,
CC (correlation coefficient) 1a hé s6 trong quan.
Trong cong thic trén 7 14 do 16n tap huén luyén, v, ; 1a gid tri du béo ciia diém mu i con
Vobs,i 12 gid tri do dugc & diém mau i.
Muc dich ctia GP 14 qua trinh tién héa 1am sao tim cay 10i giai c6 gia tri NRMSE nho va CC
16n.
24h

12 GP
kNN
SVM A
DCT i\
08 1 - ANN

RF
—— observation

10 1

NN

0.6 4

sea water level (m)

0.4

0.2 4

0.0

Hinh 4. Gia tri dy bao theo thoi gian ctia cdc m6 hinh du bao va dir li¢u thuc té do dac dugc tai tram Hon

Dau cua 12 con bao.

Ttr Hinh 4 (trong do truc ngang thé hién cac diém dir liéu, truc dtmg 14 gia tri nude dang do
bdo — don vi do 14 m) thé hién céc gia tri du bao clia 6 md hinh va gia tri thuc té ta nhan thiy mo
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hinh két qua ctia GP (mau xanh) bam sat nhat v6i duong mau den (gi tri thuc t€) dic biét tai cac
diém cao. Piéu d6 cho thiy rang mé hinh du bao do GP dua ra c6 kha ning doan nhan gan ding
nhét cac diém dit liéu thuc té.

Két luan trén dugc khéng dinh mot 1an nita rd rang hon trong Hinh 5, trong d6 gia tri NRMSE
cta 6 phuong phéap du béo ndm trong khoang tir 6% dén 18%, con gia tri CC nam trong khoang tir
0,75 dén 0,97. Va ta ciing thiy phuong phap GP vira cho két qua gia tri NRMSE nho (sai s6 it nhat)
va CC 16n nhit (gan giii v6i gia tri thyc nhat ké ca cac diém cao) trong s 6 phuong phap.

24h
18

SVMm

16
® kNN

—
&

—
N

NRMSE (%)

-

5
Q
A
—

O rF
ANN

@

6 L Ned

0800 0825 0850 0875 0900 0925 0950
cc

Hinh 5. Gia tri NRMSE va CC ctia cac mo hinh du bao véi dit li€u tai Hon Dau.

Nhu vay trén tap dir liéu thuc té ctia 12 con bao khac nhau, GP cho mé hinh du bao tdt
nhét so v&i cac phuong phap con lai. Két qua khang dinh hiéu nang ciia GP vuot troi so véi
cac mo hinh du bao khac.

MG hinh két qua tién héa GP

Duéi day 1a mot cdy 10i giai cho bai toan du bao nudc bién dang do bio 1a két qua cia
qué trinh tién hoa cua GP co dang:

sqrt(sub(mul(X10,0.921279(log(mul(X3,sub(X8,X9))))),mul(X10,mul(log(add(cos(sqr
t(div(sub(X5,sub(X2,10g(0.299569(X10)))),X9))),add(cos(sqrt(div(sub(X5,sub(cos(mul(X2
,add(X7,X10))),mul(mul(X2,X2),X10))),mul(cos(X10),X9)))),X3))),sqrt(mul(X10,cos(log(
X))

Biéu thirc trong tmg véi cy trén 1a:

X0 X 0.9212791log(x3 X (x5 — X))
“log (COSJ(x5—x2+logx0.299569x10) +
9
COS\/xs—cos(xzx(x7+x10))—x§><x10 +x3) X )
COSX109XXg
X10
\ coslogx, *10

Véi mé hinh két qua nhu (8) viée du bao trd nén kha dé dang véi cac bién x; chinh la
cac gia tri dau vao (trong d6 x, 1a gia tri WS, x, 1a WD, x5 1a SLP, x, 1a DSLP, x; 1a
SSL, x¢ 1A LG, x; IaLT, xg 1a CAP, xq 1a HWS va x;, 1a SS.Va v61 mo hinh nhan dugc
ta nhan théy su phu thudc cua Kkét qua vao cac tham s6 do cling 1a mot tham khao dé Iya chon
dac trung cho phu hop bai toan. Day chinh 1a ¥ nghia hop tring ctia GP ma chi ¢6 mo hinh
DCT trong s6 5 md hinh trén méi co.
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5. Két luan

Bai béo trinh bay viéc sir dung GP dé du bao nudc bién dang do bao tai tram Hon Dau
Viét Nam, cac két qua cho thdy GP vuot trdi hon vé hidu ning so v6i cac phuong phép du
béo khac (MLP, SVM, kNN, DCT, RF). Chinh vi vy, trong tuong lai chiing t6i sé& tiép tuc
cai tién GP dé thu dugc két qua du bao tot hon nita. Ngoai ra chung toi ciing s& dung GP dé
ap dung cho dir li¢u tai cac tram khac, voi cac con bao khac va véi thoi gian du bdo trudce
ngan hon (12h, 5h) dé c6 duoc két qua du bao phu hop véi yéu cau thuc té.

Pong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién cou: N.T.H, T.T.P, N.V.M., N.T.Q.,
H.H.V.; Lya chon phuong phap nghién ctru: N.T.H, T.T.P; Xt ly s6 liéu: N.V.M; Phan tich
méiu: T.T.P, N.T.Q., H.H.V_; Lay mau: N.V.M, N.T.H; Viét ban thao bai bao: N.T.H., T.T.P.;
Chinh sura bai bao: N.T.H.

Loi cam on: Nghién ctru nay duoc hd trg boi dé tai “Nghién ctru co s khoa hoc va giai phap
ung dung tri tu¢ nhan tao dé nhan dang, ho trg du bao va canh bao mot s6 hién tuong khi
twong thay van nguy hiém trong bdi canh bién déi khi hau tai Viét Nam”, s6 hiéu cua dé tai
BPKH.34/16-20, thuoc Chuong trinh Khoa hoc va Cong nghé tmg phé v6i bién ddi khi hau,
quan 1y tai nguyén va méi truong giai doan 20162020, ma s6 BDKH/16-20.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bao nay 1a cong trinh nghién ctru cta tap thé
tac gia, chua dugc cong bo ¢ dau, khong dugc sao chép tir nhitng nghién ctu trude day;
khong ¢6 su tranh chap loi ich trong nhom tac gia.
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Abstract: Storm surge could be a genuine fiasco coming from the ocean. Therefore, an
exact forecast of surges is a vital assignment to dodge property misfortunes and to decrease
chance caused by tropical storm surge. Genetic Programming (GP) is an evolution—based
model learning technique that can find both the functional form and the numeric coefficients
for the model. From our perspective, Genetic Programming has not been enough applied to
the problem of storm surge forecasting. In the reserach paper, we propose a new approach
to using Genetic Programming to evolve models for storm surge forecasting. Experimental
results of storm surge forecasting on HonDau station, Vietnam show that Genetic
Programming could be evolved more accurate models of storm surge forecasting than other
common machine learning methods tried for the problem in the literature. Moreover, the
model evolved by Genetic Programming is more interpretable than the models built by other
(black—box) methods such as neural networks. Additionally, Genetic Programming could
automatically select relevant features when evolving storm surge forecasting models.

Keywords: Genetic Programming; Storm surge prediction; HonDau.



