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ỨNG DỤNG THUẬT TOÁN SCE TỐI ƯU HÓA TỰ ĐỘNG
CÁC THÔNG SỐ CỦA MÔ HÌNH MƯA – DÒNG CHẢY

1. Đặt vấn đề

Dựa vào sự hiểu biết về các hiện tượng thủy văn,
cùng với sự hỗ trợ đắc lực của công nghệ thông tin,
các mô hình mưa – dòng chảy xuất hiện ngày càng
nhiều và mô phỏng ngày càng chính xác. Các mô
hình này đều được đặc trưng bởi các thông số. Các
thông số này có thể được xác định theo phương
pháp thử sai bằng cách lần lượt gán các giá trị cho
các thông số đến khi tìm được bộ thông số sao cho
có sự phù hợp nhất giữa đường quá trình lưu lượng
quan trắc và tính toán. Nhưng mỗi thông số lại có
mức độ ảnh hưởng khác nhau đến kết quả mô
phỏng; hơn nữa các thông số cũng ảnh hưởng lẫn
nhau, do đó để tìm được bộ thông số tối ưu đòi hỏi
nhiều thời gian, công sức, kinh nghiệm của người
hiệu chỉnh về độ nhạy của các thông số cũng như
tác động qua lại giữa chúng. Vì vậy, cần xây dựng
một thủ tục tự động hiệu chỉnh các thông số của
mô hình một cách hiệu quả.

Chính nhờ sự khách quan, nhanh chóng và dễ
thực hiện của việc tự động tối ưu các thông số của
mô hình mà phương pháp này đã được áp dụng
rộng rãi và thêm vào trong phần lớn các mô hình
mưa – dòng chảy. Kết quả tối ưu tự động không
phụ thuộc vào người hiệu chỉnh mà chỉ phụ thuộc
vào: thuật toán tối ưu; hàm mục tiêu; dữ liệu hiệu
chỉnh; cấu trúc và tính phức tạp của mô hình; khả
năng xác định thông số và sự tương tác giữa các
thông số [1]. 

Trong những năm gần đây, nhiều nghiên cứu đã
được thực hiện để tự động tối ưu các thông số của

các mô hình quan niệm cũng như mô hình thủy
động lực. Trong lĩnh vực này, các thuật toán dựa vào
tập hợp mẫu như thuật toán di truyền (GA), chiến
lược phát triển (ES), tiến triển phức hợp được xáo
trộn (SCE)[2],… đã cho thấy những hiệu quả trong
việc tối ưu. Trong một số nghiên cứu, khi so sánh
thuật toán SCE với các phương pháp khác như:
phương pháp tìm kiếm ngẫu nhiên, phương pháp
kết hợp, phương pháp Multi Start – Simplex [2];
phương pháp SGA, GA [3], phương pháp GA, PSO
[4],… cho thấy rằng thuật toán SCE là hiệu quả
nhất. Ngoài ra, thuật toán này cũng đã được áp
dụng thành công cho nhiều mô hình khác nhau
như: mô hình Pitman [5]; mô hình Tank [4]; mô hình
Xinanjiang [6], MIKE/NAM [7], [8]… Do đó nghiên
cứu này sử dụng thuật toán SCE để tự động tối ưu
các thông số của mô hình.

2. Thuật toán SCE (Shuffled Complex Evolu-
tion)

a. Mô tả thuật toán

Thuật toán tiến triển phức hợp được xáo trộn
của trường Đại học Arizona (SCE-UA) được đề xuất
để giải quyết vấn đề ước lượng tham số trong mô
hình mưa dòng chảy quan niệm [2]. Hiện nay,
phương pháp này được sử dụng rộng rãi trong
nhiều lĩnh vực kĩ thuật khác nhau, đặc biệt trong
các mô hình thủy văn. 

Phương pháp này được xây dựng dựa trên 3 khái
niệm: sự kết hợp giữa phương pháp Downhill Sim-
plex của Nealder Mead [9] với các khái niệm của
phương pháp tìm kiếm ngẫu nhiên có kiểm soát
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[10]; sự phát triển cạnh tranh [11]; xáo trộn các phức
hợp. Sự kết hợp 3 khái niệm này cho phép có thể
giải nhanh và tránh được các cực trị địa phương,
phù hợp để giải các bài toán phi tuyến phức tạp.
Các nghiên cứu đã khẳng định phương pháp này
có tính ổn định và hội tụ tốt ([2], [12], [13],…)

Phương pháp SCE được khởi tạo bằng cách
chọn các tham số p và m (p là số phức hợp, m là số
điểm trong mỗi phức hợp). Không gian mẫu s là
mẫu lấy ngẫu nhiên trong không gian khả thi của
các thông số sử dụng một phân phối xác suất
thống nhất và tính toán giá trị hàm mục tiêu tại mỗi
điểm đó. Các điểm trong s đều được sắp xếp theo
thứ tự tốt dần giá trị của hàm mục tiêu. Các điểm
này sẽ được chia thành p phức hợp, mỗi phức hợp
gồm m điểm. Mỗi phức hợp sẽ tiến hóa một cách
độc lập theo phương pháp Downhill Simplex [9].
Tiếp theo, tiến hành xáo trộn và kết hợp các điểm
trong các phức hợp đã phát triển thành một tập
mẫu mới dựa trên thông tin của tập mẫu ban đầu.
Sự phát triển và xáo trộn này sẽ được lặp đi lặp lại
cho tới khi nào các tiêu chí hội tụ được thỏa mãn.

b. Các bước của thuật toán

1) Phương pháp SCE

Bước 1. Khởi tạo tham số: p, m với p ≥ 1, m ≥ n +

1. Trong đó: p là số phức hợp, m là số điểm trong
mỗi phức hợp, n là số thông số hiệu chỉnh thì s =
p*m là không gian mẫu.

Bước 2. Tạo ra nhóm giá trị: Lấy ra ngẫu nhiên s
điểm xi [x1,x2,...xs] trong không gian khả thi của các
thông số. Sau đó tính giá trị fi của hàm mục tiêu.

Bước 3. Sắp xếp: Sắp xếp s điểm x theo thứ tự
tăng dần ý nghĩa giá trị của hàm mục tiêu và lưu
trong mảng D,  D = [(x1,f1),i=1,2,...i] , ứng với i=1 giá
trị của hàm mục tiêu là kém nhất.

Bước 4. Phân nhóm: Chia mảng D thành p phức
hợp A1, A2,…,Ap với mỗi phức hợp gồm m điểm,
sao cho: 

Bước 5. Phát triển từng phức hợp một: Mỗi phức
hợp Ak, k = 1, 2,…, p được phát triển theo thuật
toán CCE (Competitive Complex Evolution) [14].

Bước 6. Xáo trộn các phức hợp: Kết hợp các điểm
trong các phức hợp đã được phát triển trong bước
5 thành một tập mẫu duy nhất và sắp xếp lại tập
mẫu này theo thứ tự tăng dần ý nghĩa hàm mục
tiêu. Phân nhóm lại tập mẫu vào p phức hợp theo
cách thức ở bước 4.

Bước 7. Kiểm tra điều kiện hội tụ. Nếu thỏa mãn
điều kiện thì dừng lại, nếu không thì tiếp tục.

Bước 8. Kiểm tra số lượng phức hợp. Nếu số
lượng nhỏ nhất của các phức hợp được đề nghị
pmin nhỏ hơn p, xóa phức hợp chứa điểm kém
nhất, đặt p = p – 1, s = p*m. Quay lại bước 4. Nếu
pmin = p thì quay lại bước 4. 

2) Cách lựa chọn thông số của thuật toán

Phương pháp SCE chứa nhiều thành phần ngẫu
nhiên và tất định. Các thông số của thuật toán cần
được lựa chọn cẩn thận vì nó ảnh hưởng đến hiệu
quả và tính tối ưu của thuật toán. Các thông số đó
là số phúc hợp p, số điểm trong mỗi phức hợp m, số
điểm mới mà mỗi phức hợp con tạo ra là α  và số
bước phát triển β. 

Về mặt lý thuyết, m có thể lấy bất kì sao cho m
2. Nhưng nếu số lượng điểm trong mỗi phức hợp
quá nhỏ thì cách thức tìm kiếm này sẽ tương tự như
thủ tục tìm kiếm thông thường và khả năng tìm
kiếm toàn cầu sẽ bị suy yếu. Còn nếu m quá lớn thì
sẽ mất nhiều thời gian để tính toán mà hiệu quả đạt
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Hình 1. Sơ đồ khối thuật toán SCE

          kAAk        
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được cũng không được tốt hơn nhiều.

Số điểm trong mỗi phức hợp q, có thể thay đổi
trong khoảng từ 2 đến m.

Số lượng điểm mới mà mỗi phức hợp con được
tạo ra trước khi nó được đưa lại vào phức hợp cũ, α
1. Nếu bằng 1 thì chỉ có một trong số những điểm
ban đầu được thay thế, còn nếu lớn hơn 1 thì việc
tìm kiếm sẽ thiên mạnh mẽ hơn về tìm kiếm địa
phương của không gian tham số.

Số bước phát triển của thuật toán β 0. Nếu β là
nhỏ, khu phức hợp sẽ được xáo trộn thường xuyên,
còn nếu β lớn thì mỗi phức hợp sẽ bị thu vào một
nhóm nhỏ, làm mất đi hiệu quả của tìm kiếm toàn
cầu.

Q. Duan và các cộng sự [4] đã kiến nghị giá trị
của các thông số trong phương pháp SCE như sau:

số điểm của mỗi phức hợp m = 2n + 1, số điểm
trong mỗi phức hợp con q = n+ 1, α = 1, β = 2n + 1.
Như vậy, tham số duy nhất mà ngưởi sử dụng cần
đưa vào là số phức hợp p. 

3. Xây dựng chương trình tính toán

Chương trình MDC-TUH là chương trình tự động
tối ưu các thông số của mô hình NAM được xây
dựng dựa trên cơ sở lý thuyết của mô hình NAM và
thuật hóa SCE.

Chương trình này được xậy dựng bằng ngôn
ngữ lập trình Visual Basic - Microsoft Visual Studio
Express 2012, với giao diện trực quan và thuận lợi
cho người sử dụng. Từ dữ liệu đầu vào là số liệu
mưa, bốc hơi và lưu lượng quan trắc chương trình
sẽ tự động xử lý số liệu, tính toán và cho ra dữ liệu
đầu ra là lưu lượng tính toán và đồ thị biểu diễn mối
quan hệ giữa các giá trị thực đo và tính toán.

Hình 2. Bảng nhập số liệu mưa Hình 3. Nhập số liệu đầu vào cho chương trình

4. Ứng dụng chương trình tính toán cho lưu
vực sông Ba tính đến trạm An Khê

a. Giới thiệu lưu vực nghiên cứu

Lưu vực sông Ba là một trong 9 lưu vực sông lớn

của Việt Nam, là con sông lớn nhất vùng ven biển

miền Trung. Lưu vực sông có dạng dài và hẹp, nằm

trong phạm vi ranh giới của 3 tỉnh Tây Nguyên là

Gia Lai, Kon Tum, Đăk Lăk và tỉnh duyên hải miền

Trung là Phú Yên (Hình 4).

Lưu vực nghiên cứu nằm ở thượng lưu lưu vực

sông Ba (tính đến trạm An Khê) với diện tích khống

chế là 1394 km2.

Hình 4. Bản đồ lưu vực sông Ba
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b. Số liệu đầu vào

Trên khu vực nghiên cứu có trạm thủy văn An
Khê là trạm thủy văn cấp I và 02 trạm đo mưa là An
Khê và KBang.

Các số liệu đầu vào sử dụng trong nghiên cứu
này gồm:

- Số liệu mưa ngày giai đoạn 2002-2005 tại 2
trạm An Khê và KBang.

- Số liệu bốc hơi ngày giai đoạn 2002-2005 tại
trạm An Khê.

- Số liệu lưu lượng ngày giai đoạn 2002-2005 tại
trạm An Khê.

c. Hiệu chỉnh kiểm định chương trình

Chương trình MDC-TUH sẽ tự động dò tìm bộ
thông số tối ưu ứng với 3 trường hợp tính trọng số
trạm đo mưa theo các phương pháp khác nhau:

- Phương pháp đa giác Thiesson: trọng số trạm
đo mưa được xác định dựa vào bản đồ lưu vực.

- Phương pháp tương quan: trọng số trạm đo
mưa được xác định dựa vào việc phân tích tương
quan giữa lưu lượng quan trắc tại vị trí cửa ra của
lưu vực (Q) và lượng mưa của các trạm đo mưa trên
hoặc xung quanh lưu vực đó  (Xi).

- Phương pháp tối ưu tự động: Mỗi trọng số
được coi như một thông số của mô hình và được
xác định theo phương pháp tối ưu tự động. Khi đó
số thông số của mô hình sẽ cộng thêm n – 1 thông
số, với n là số trạm đo mưa.

Từ đó tiến hành so sánh sự ảnh hưởng của các
phương pháp tính trọng số trạm đo mưa đến kết
quả mô phỏng.

Chỉ tiêu được sử dụng để đánh giá chương trình
là hệ số Nash – Sutcliffe:

Trong đó:  

Qobsi là lưu lượng quan trắc được ở thời điểm i.

Qsimi là lưu lượng tính toán được ở thời điểm i. 

là lưu lượng quan trắc trung bình.

Hiệu chỉnh chương trình

Sử dụng số liệu ngày giai đoạn 2002 - 2003 để
hiệu chỉnh chương trình.

Dựa vào kết quả tính toán có thể thấy rằng, tính

mưa bình quân theo phương pháp đa giác Thies-

son cho kết quả thấp nhất, đạt loại khá với R2 =

78m75%, phương pháp tối ưu tự động trọng số

mưa cho kết quả mô phỏng tốt nhất với R2 =

87m01% (Bảng 1, Hình 5).
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Hình 5. Kết quả hiệu chỉnh chương trình MDC-
TUH giai đoạn 2002 - 2003
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Kiểm định chương trình

Sử dụng số liệu ngày giai đoạn 2004 - 2005 để
kiểm định chương trình.

Kết quả kiểm định cho thấy kết quả mô phỏng
đều đạt loại khá, trong đó phương pháp tối ưu tự
động trọng số mưa cho kết quả tốt nhất, có hệ số

Nash là 79,54%, cho kết quả thấp nhất là phương
pháp đa giác Thiesson với hệ số Nash là 76,11%
(Bảng 2, Hình 6).

Bảng 1. Trong số trạm đo mưa tính theo các
phương pháp khác nhau (tính toán hiệu chỉnh)

 

Bảng 2. Trong số trạm đo mưa tính theo các
phương pháp khác nhau (tính toán kiểm định)

 

  

Hình 6. Kết quả kiểm định chương trình
MDC-TUH giai đoạn 2004 – 

So sánh chương trình MDC-TUH với các mô hình
mưa dòng chảy khác:

Nghiên cứu này đã tiến hành so sánh khả năng

mô phỏng dòng chảy của các mô hình mưa – dòng
chảy khác nhau đối với lưu vực An Khê trên sông Ba
sử dụng số liệu năm 2002 – 2003. Kết quả được thể
hiện ở bảng 3. 

Bảng 3. Bảng giá trị hàm mục tiêu của các mô hình mưa dòng chảy áp dụng tính toán hiệu chỉnh
cho lưu vực An Khê năm 2002-2003
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Từ bảng trên có thể thấy, chương trình MDC-
TUH áp dụng lý thuyết mô hình NAM và thuật toán
SCE có khả năng mô phỏng dòng chảy và dò tìm bộ
thông số tối ưu tốt nhất trong số các mô hình mưa
dòng chảy nêu trên đối với lưu vực An Khê với hệ
số Nash là 87,01%. 

5. Kết luận

Nghiên cứu này đã xây dựng được chương trình

MDC-TUH trên ngôn ngữ lập trình Visual Basic 2012
dựa trên cơ sở lý thuyết của mô hình NAM và sử
dụng thuật toán SCE để tối ưu các thông số của
chương trình. Chương trình được áp dụng để tính
toán cho lưu vực sông Ba tính đến trạm An Khê đều
cho kết quả mô phỏng đạt hệ số Nash trên 87%. Tuy
nhiên, chương trình cũng cần phải kiểm chứng với
nhiều lưu vực khác nhau để kiểm tra tính đúng đắn,
ổn định và hiệu quả của chương trình. 
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