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Max normalization, and time series decomposition into trend, seasonal,
and residual components. The model was trained on the 19992021
dataset, tested with 2022 data, and used to forecast tidal levels for 2023
using recursive forecasting. The results show that the LSTM model
achieved high performance with low error on the test dataset (MSE =
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automated tidal forecasting and early warning systems for coastal
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Nhimg ndm gdn ddy, nho img dung cdc nghién ctru vé thily triéu, nhiéu hogt
d‘ong kinh té - xd hoi & khu vwec ven bién nhw vian hanh cang, nudi tréng thiy
sdn va phong chong thién tai dd dworc hé tro va cdi thién ro rét. Viéc dw bdo
chinh xdc mwc nwérc thiy triéu dong vai tro then chét trong quy | hoach khéng
gian, vdn hanh cong trinh ven bién va cdnh bdo sém nguy co ngdp lut. Nghién
ctbu nay dé xudt mé hinh mang no-ron hoi tiép (LSTM) nham dw bdo muc
nudc thily triéu hang ngay tai tram Ba Rja - Viing Tau, dva trén chudi s6'liéu
quan trdc thuec do tir ndm 1999 dén 2022. Dix liéu ddu vao dwoc xiv Iy qua ba
buée chinh: loai b6 ngoai lai béng phu'o'ng phap IQR, chudn héa theo thang
Min-Max, va phan tich tdch thanh phdn chudi thoi gian thanh xu huéng, chu
ky mua vu va phdn nhiéu. Mé hinh dwoc hudn Iuyen trén div liéu tir
1999+ 2021 kiém thir véi ndm 2022 va du bdo cho ndm 2023 theo phurong
phdp cuén trwot (recursive forecastmg) Két qud cho thdy mé hinh LSTM dat
hiéu sudt cao véi sai s cho tdp dir liéu kiém thir thdp (MSE = 0,0039 cm, MAE
= 0,0449 cm, R? = 0,9443). M6 hinh hoc t6t ddc trung chu ky bdn nhdt ctia
thily tridu, hoi tu nhanh, sai s6 thdp va khd ndng dw bdo 6n dinh. Piéu nay
cho thdy tiém ndng ttng dung ctia LSTM trong cdc hé théng dw bdo muc
nwéc tw dong phuc vu canh bdo soém va qudn ly ving ven bién. Tuy nhién, mé
hinh hién chi st dung dir liéu don bién (mwc nwéc), chwa tich hop cdc yéu té
khi twong - hdi van nhw gi6, dp sudt, nhiét dé hodc séng bién. Viéc mé rong
theo hudng mé hinh da bién la cdn thiét dé tdng tinh tong qudt va do chinh
xdc trong cdc nghién ctru tiép theo.
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1. M¢é dau

Thay triéu la mot hién twong tw nhién quan
trong, anh hwong truc ti€p dén hoat déng giao
thong thdy, nudi trong thuy san, khai thac cang
bién va phong chdng thién tai tai cic khu virc ven
bién. Viéc dw bdo muc nwéc thiy triéu chinh xac
va kip thoi déng vai tro thiét yéu trong cong tac
14p ké hoach va &rng pho véi cac rii ro ven bién,
dac biét trong boi canh bién doi khi hiu va nuéc
bién dang dang dién ra ngay cang ro rét.

Sw thay d6i mwc nwéc bién 1a mot trong
nhitng biéu hién rd rét nhit cia bién déi khi hau
toan cau. Trong nhitng ndm gan day, cic mo hinh
hoc may da dwoc ng dung réng rai nham cai
thién do6 chinh xac trong viéc phan tich va dy bao
muc nuéc bién dwa trén dit liéu chudi thoi gian.

Xie va nnk. (2024) da dé xuit mé hinh hoc
may lai SSA-LSTM, két hop phan tich phé don nhit
(SSA) d€ phan ra chubi thoi gian muc nwédc bién
thanh c4c thanh phan (xu hwéng, chu ky, nhiéu) va
dv bo tirng phan bang LSTM. M hinh dwoc ap
dung cho dit liéu AVISO (1993+2021) tai khu vyc
ven bién Trung Qudc, dat dd chinh xac cao v&i R
= 0,98, MAE = 4,16 mm, RMSE = 5,34 mm, vuot
tréi so véi LSTM, EMD-LSTM va CEEMDAN-LSTM.
Tuy nhién, sai s6 tuyét d6i van con kha 16m, han
ché kha nang g dung trong cac bai toan yéu cau
dd chinh xac cao nhw canh bao rii ro hodc quy
hoach viing ven bién nhay cam.

Uluocak (2025) dé xuat mo hinh lai LSTM-
CNN dé dw bdo muc nuwéce bién toan cau dén nam
2050, st dung dir liéu muc nwdc bién
(1880+2022) va nhiét d6 khong khi tir CMIP6. M
hinh dat hiéu suat cao (MSE = 0,4644 mm, NSE =
0,9994) va vuot troi GRU, CNN, GRU-CNN theo
kiém dinh Diebold va nnk. (1995). Du bao muc
nuée bién nam 2050 1a 313,81 mm, ting khoang 83
mm so véi nam 2022. Tuy nhién, sy chénh 1éch 16n
gitra cac mé hinh (250,65+399,48 mm) cho thay do
bat dinh cao, d6ng thoi mo hinh chwa xét dén cac
yéu t6 nhw bang tan, dong hai lwu va chwa trién khai
theo viing, han ché tinh (rng dung thuc tién.

Makky va nnk. (2024) ap dung hai m6 hinh
hoc may la XGBoost va MLP dé du doan muc nuwéc
bién tai Hawaii dwa trén dit liéu vé tinh Jason-2
nam 2019. Két qua cho thiy XGBoost dat hiéu qua
cao hon véi hé s6 xac dinh R? = 0,9520 so véi MLP
1a 0,9255, ngoai ra mé6 hinh XGBoost dat RMSE Ia
0,1832, trong khi MLP dat 0,2451 cho thdy mo

hinh XGBoost c6 kha nang xt Iy dir liéu phi tuyén
manh mé hon mé hinh MLP.

Braakmann-Folgmann va nnk. (2017) phat
trién mo6 hinh CNN-RNN du bao bit thwong muc
nuwéc bién (SLA) & Thai Binh Dwong, két hop dac
trung khong gian va thoi gian cho két qua chinh
xac hon hoi quy tuyén tinh va én dinh theo thoi
gian. Day la mot trong nhitng nghién ctru dau tién
tng dung CNN-RNN cho SLA nhung chi kiém
nghiém tai Thai Binh Dwong, chwa so sanh véi cac
mo hinh hoc sdu khac va thiéu phan tich siéu tham
sO.

Nghién ctru cia Raj va nnk. (2022) dé xuit
mo hinh lai SSA-BiLSTM nham du bdo muc nuwéc
bién va séng thiy triéu tai Nam Thai Binh Dwong.
M6 hinh st dung SSA dé phin ra tin hiéu va
BiLSTM dé hoc cac yéu t6 dic trung chudi thoi
gian hai chiéu. Két qua dat dwoc cho thiy SSA-
BiLSTM c6 hiéu sut cao véi sai s6 R? = 0,985 va
gidm RMSE 8% so v&i cac mo hinh LSTM, BiLSTM
va SSA-LSTM. Tuy nhién, m6 hinh chwa dwoc kiém
chimg cho duw b4o dai han va dit liéu ngoai mau
lam han ché kha nang téng quat hoa.

Chi (2022) dé xuat mo hinh lai két hop gitra
SARIMA va MLP dy bdo mwc nuwéc bién trung binh
hang thang tai Grand Isle, Louisiana trong giai
doan 1978+2020. Thong qua phan tich chubi thoi
gian, nghién cru 1am rd anh hwdng ctia xu thé va
yéu t6 mua vu dén bién dong muc nwdc bién. Két
qua cho thdy mé hinh MLP vwot troi hon SARIMA
véi sai s6 MSE lan lwot 1a 0,0015 va 0,00245,
chimg minh kha nang nim bat diic trung phi tuyén
cia MLP trong dit liéu thoi gian. Tuy nhién, nghién
ctru con gi¢i han & pham vi dia ly hep, chwa so
sanh vé&i cac mo hinh hoc sdu nhw LSTM hoac GRU
va thiéu phan tich chi tiét vé xu thé dai han ciing
nhuw tic dong ctia yéu t6 bién d6i khi hau.

Le va nnk. (2024) (ng dung mo hinh GRU dé
cai thién duw bio chudi thoi gian, khic phuc han
ché ciia m6 hinh RNN truyén théng véi ciu tric
don gian va huan luyén nhanh hon LSTM. Két qua
cho thay giam batch size va ting s6 epoch gitp cai
thién do chinh xac (gidam RMSE, MAE; tang F-
score). Tuy nhién, nghién ctru chwa so sdinh GRU
v&i cdc mo6 hinh hoc sdu khac nhw LSTM, CNN-
GRU va chwa phan tich diy du dnh hwdng cda cac
siéu tham s nhw learning rate, hay s6 16p GRU.

Nguyen va nnk. (2025) xay dung mo hinh hoc
sau dung mang GRU dé dvw bao do cao diém GNSS
tai tram CPHU, véi dir liéu xtr Iy qua Gamit/Globk.
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M6 hinh huin luyén trén chudi tir 2019+2022, thir
hai thuit todn Adam, SGD va hai ham mat mat
MSE, Huber. Két qua t6t nhat 1a GRU + Adam +
MSE (R? ~ 0,5452; MAE = 4,24 mm), trong khi SGD
va Huber lam gidm do chinh xac. M6 hinh hiéu qua
hon v6i clra s6 treeot nho (lag = 10) cho duw bao
ngan han nhung con han ché vé giai thich, siéu
tham s6, ddc trung dau vao va kiém tra tong quat
trén div liéu méi.

Trong nhiéu thip ky qua, cAc mé hinh thong
ké truyén théng nhu ARIMA va Fourier da dwoc
str dung dé€ dw bao muc nwéc bién, c6 wu diém la
dé hiéu, yéu cau it dit liéu va phi hop véi didu kién
on dinh. Theo Pugh (2002) cho thdy muc nuwéc
triéu thwong bién doi theo quy luat diéu hoa, cé
thé dw bao hiéu qua khi xac dinh ding cac tham so6
tir dit liéu lich st. Ngoai ra, phwong phap truyén
thong khong phan &nh tét cic yéu td phi tuyén va
hién twgng bat thwong nhuw gio, ap suat, dong chay
(Abubakar va nnk., 2019). Ngwoclai, mang no-ron
hoi tiép LSTM néi bat véi kha nang ghi nhé chudi
thoi gian dai, c6 kha nang hoc cac moi quan hé
phtrc tap ttr dit liéu 16m, mang lai d6 chinh xac cao
hon trong dy bao, dac biét trong méi trueong thiy
van phirc tap, cin nhiéu dit liéu c6 cac yéu to phi
tuyén hodc bién d6i khong theo quy lut cti. Ttr d6
cho thdy m6 hinh LSTM pht hop hon trong diéu
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a. Bdn db Viét Nam.

kién dir liéu thay doi phirc tap, dai han trong khi
phwong phap truyén thong thich hop véi moi
trwong 6n dinh.

Bai bao xay dwng va danh gia m6 hinh LSTM
duw bdo muc nwéc thiy triéu hang ngay dwa trén
dit liéu 1999+2022, huin luyén dén nam 2021,
kiém thir nam 2022 va dw bao cho ndam 2023. Quy
trinh bao gom tién xtt ly, xdy dwng mo hinh, danh
gia va truc quan két qua. Muc tiéu 1a tao ra mé
hinh chinh x4c, tng dung thyrc tién trong canh bao
sém va quan ly ven bién Viét Nam.

2.Pham vi di¥ liéu va phwong phap nghién ciru

2.1. Pham vi di¥ liéu nghién ctru

Tram nghiém triéu Viing Tau 1a mot tram
quan tric thily van ven bién quan trong va lau doi
tai Viét Nam, ddt tai Viing Tau - cra ngd ra bién ctia
vung Pong Nam Bo (Hinh 1). Vi vi tri chién lwoc
va hé thong thiét bi hién dai, tram ghi nhan muc
nuwéce bién lién tuc, phuc vu theo déi thiy triéu, dw
bao thién tai va quy hoach do thi ven bién. Dix liéu
dai han tir tram nghiém triéu cé gia tri trong
nghién ctu bién d6i khi hiu, sut lin dit va mé
hinh dy bao mwc nwéc. Tram nghiém triéu hién
dang gitt vai tro chu lwc trong mang lwéi quan triac
ven bién cua Viét Nam hién nay.

b. Tram nghiém triéu khu vwec Ba Ria - Viing Tau.

Hinh 1. Bdn do Viét Nam (a) va tram nghiém triéu & khu vwec Ba Ria - Viing Tau thuéc TP. H6 Chi Minh (b).
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Di liéu nghiém triéu tram Ba Ria - Viing Tau
dwoc thu thap trong giai doan 1999+2022 théng
qua may do muc nwéce tw dong triéu ky tw ghi. Cau
tric dir liéu gbm céc gia tri mwc nwéc theo thoi
gian dwoc ghi nhan dinh ky 1 gio/l1an bang cac
cam bién ap suit dit dwdi nwéde hodc cam bién
radar/siéu am lap trén cao. Dit liéu duoc luu trit,
s6 hoa va truyén vé trung tAm qua mang vién
thong sau d6 dwoc hiéu chuan dinh ky dé dam bao
dd chinh xac. Cac gia tri mwc nwée dwoc st dung
theo doi thuy triéu, canh bio thién tai va nghién
ctru khoa hoc. Tép dir liéu triéu dwoc st dung
trong nghién ctru 1a chudi thoi gian do d6 cao murc
nuwéc bién tai khu vire Viing Tau, Viét Nam.

2.2. Phan tich dir liéu dwa trén cdc ddc trung
thong ké

Tap dit liéu nghién ctru dwgc cung cip boi
Trung tAm Khi twong Thiy vin Nam B9 1a chudi
dit liéu theo thoi gian khao sat d6 cao muc nwéc
bién so v&i d6 cao Hon DAu (ky hiéu H) tai khu vuee
Viing Tau, Viét Nam dwoc thu thap lién tuc tir ngay
01/01/1999 dén ngay 31/12/2022 véi tan suit
khao sét trung binh 1 miu/ngdy. Téng cong cod
8.765 tri do khao sat hop 1é trong giai doan 24
nam. Di¥ liéu nay dai dién cho bién déng thuy triéu

tai mot trong nhirng cang bién 16n va nhon nhip
nhit mién nam Viét Nam. Théng ké trén tip dir
liéu triéu nhan dwoc két qua & Bang 1.

Qua két qua théng ké & Bang 1 trén cho thay
bién dong thady triéu & khu vuc Ba Ria - Viing Tau
chiu dnh hwéng ctia ché d6 ban nhit triéu khong
déu vai bién d6 triéu 1on nhit dat 108,90 - (-
74,20) = 183,1 cm, mic bién thién triéu trong ndm
c6 thé 1én dén gan 2 m. Muc nuwéce triéu dao dong
quanh gia tri trung binh véi d6 léch chudn nho
(£19 cm), phén bo gin d6i xtimg cho thiy triéu Ién
va triéu xudng dién ra cin bang va 6n dinh theo
chu ky. Két qua phan tich phan vi cho thay 50% gia
tri dit liéu ndm trong khoang tir -36,00 cm dén -
5,50 cm, dit liéu khéng qua phan tan va it xudt hién
cac gi tri cuc doan. Do l1éch (0,18) gan bang 0 cho
thay phan bo dir liéu gin nhw doi xirng, biéu thi
rang triéu 1én va triéu xudng c6 tan suit va do cao
twong ddi can bang.

Biéu d6 Hinh 2 cho thay phan phéi muc nuwéc
c6 dang gin chuln, hoi nghiéng phai nhe (skew =
0,18), khong cé dinh nhon (kurtosis am) va tap
trung chu yéu trong khodng -50 cm dén 12 cm.
Biéu do hép bén canh cho thiy c6 mot s6 diém
ngoai 1€ phia cao, virot ngwdng 50 cm.

Bdng 1. Dir liéu triéu thong ké.

Théng ké Gia tri
S6 tri do khao sat 8.765
Trung binh (mean) -20,637 cm
Do 1éch chuin (std) 19,040 cm
Min - Max -74,20+108,90 cm
Phan vi 25+75% -36,00+-5,50 cm
b6 1éch (Skewness) 0,18
D06 nhon (Kurtosis) -0,54

Biéu d6 phan phéi chuin
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Hinh 2. Biéu do phdn phdi chudn va biéu do hdp (boxplot) ctia dir liéu dé cao triéu.
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2.3. Tién xir ly va lam sach dir liéu

Do dit liéu thu thip thuc té thwong ton tai
nhiéu hodc gia tri bat thuwdmng, nhém nghién ctru da
tién hanh x& ly cac tri khao st ngoai lai (outlier)
bang phwong phap xac dinh khoang gia tri hop ly
dwa trén quy tic IQR (Interquartile Range)
(Tukey, 1977). Cac diém nam ngoai khoang: [Q1 -
1.5 *IQR, Q3 + 1.5 *IQR] dwogc xem la ngoai 1€ va
dwocloai bo khoi tip hudn luyén. Cu thé: cac diém
6 gia tri do cao triéu H 1é6m hon 50 cm da bi loai
bo; cac tri do thir 5.419 (108,9 cm), 8.751 (51,5
cm) va 8.752 (52,6 cm) chiém dwdi 1% téng sd
maAu gitp cai thién chit lwong huin luyén va giam
sai sO trong dw bao (Hinh 3, 4).

Két qua & Hinh 3 cho thiy phan phdéi dir liéu
tré nén tip trung va cin déi hon, khong con cac
gia tri vweot qua 50 cm khi loai bé tri ngoai lai.

Viéc loai bd outlier khong chi giip moé hinh
hdi tu nhanh hon ma con céi thién dang ké hiéu
suit dw bao, thé hién qua do giam cida sai s6 MSE
va MAE trong giai doan kiém tht.

Biéu do & Hinh 5 thé hién chubi goc di kém
vG&i hai dwong trung binh trwot ngan han (MA7-
trung binh trwrgt 7 ngay) va dai han (MA30 - trung
binh trrot 30 ngay), cung véi duwong xu huwdng
tuyén tinh (OLS). Puorng MA7 bam sat dao dong
ngan ngay cla thuy triéu trong khi MA30 phan
anh chuyén dong trung han 6n dinh hon. Puong
xu hwdng cé hwéng di 1én cho thiy c6 xu hwdng

Biéu do hép ciia dir liéu mwe nwéc triéu (H) truéce va sau loai bo tri ngoai lai

Truede khi loai bo tri ngoai lai

100 40
20

50 0
=20

0

-40

-50 -60
-80

Sau khi loai bo tri ngoai lai

Trwde khi loai trj ngoai lai
Sau khi loai trj ngoai lai

Hinh 3. Biéu do hop trwdce va sau khi loai bé tri ngoai lai outlier.
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Hinh 4. Minh hoa truc quan chudi thoi gian géc va cdc tri do ngoai lai outlier.
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Puong xu huéng, MA7, MA30 trén chudi dit liéu thoi gian

40

20

2000 2005 2010

Thol gian

Dir liéu gbe

Duimg di li¢u (OLS)
MA7

MA30

2015 2020

Hinh 5. Biéu do chudi di¥ liéu do cao triéu (loai tri outlier) va cdc dwdng trung binh truwgt ngdn
han MA7 va dai han MA30.

Thanh phin chudi théi gian (Xu hwéng/ Mua vu/ Phin dw)
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Hinh 6. Biéu do phan tich di¥ liéu thanh phdn chudi thoi gian.

ting ro rét & chu ky dai han tuy nhién chudi dit liéu
c6 tinh dao dong tang theo thoi gian.

Hinh 6 trén trinh bay két qua phan ra chudi
theo mé hinh hoi tiép tuyén tinh (Additive
Decomposition), trong do:

- Thanh phan Xu hwéng Trend (duwdng mau
xanh lam): biéu dién xu thé dai han cda dit liéu
theo thoi gian. Quan sat tir biéu do, xu hwdng bién
thién cham theo thoi gian, c6 giai doan giam nhe
khoang ndm 2005 sau d6 phuc hoi va c6 dau hiéu
tang nhe tir sau nam 2010 dén 2022. Piéu nay cho
thiy dit liéu c6 xu hwdng bién déi trong dai han,
khong hoan toan 6n dinh, c6 thé lién quan dén
hién twong ty nhién hodc thay d6i méi trwong.

- Thanh phin Mua vu Seasonal (dwong mau
d6): phan anh cac bién dong mang tinh chat dinh
ky (chu ky muia vu). Thanh phén Seasonal c6 dang
song diéu hoa rod rang, dwoc lap dildp lai hang nam
qua dé cho thay dir liéu c6 tinh mua vu rat cao - cd
thé 1a anh hwdng cua chu ky khi hiu, thiy triéu
hoac hién twong thién nhién khac. Ngoai ra, bién
do6 twong ddi 6n dinh va cao cho thiy tinh 13p lai
manh mé.

- Thanh phén Phan du Residual (dwong mau
xanh 14): phén con lai sau khi da loai bé xu hwéng
va mua vu khoi dir liéu goc. Bi€éu do nay thé hién
mot s6 diém bit thwong (spikes) xuat hién, dic
biét 1a cac nam 2020+2022 cho thay kha nang c6
hién twong bit thwong trong giai doan nay.



Huynh Nguyén Dinh Quéc va Nguyén Gia Trong/Tap chi Khoa hoc Ky thudt M6 - Pia chdt 66 (5), 98-109 105

Nhuw viy, dwa vao do thi trén cho thiy dir liéu
6 tinh mua vu manh mé véi chu ky déu dan qua
cac nam. Nhu viy, xu hwéng tong thé c6 dao dong
nhung nhin chung c6 diu hiéu ting nhe vé sau,
phan dw chira nhiéu dao dong khé du doan, thé
hién anh hwéng clia cac yéu t6 ngiu nhién hoic
chwa quan sat dwoc. Phan tich trén cho thdy chudi
thay triéu tai Viing Tau cé dac diém rd rang vé
mua vy, rat phtt hop véi mé hinh hoc sdu nhw
LSTM von c6 kha niang hoc phu thudc dai han va
phi tuyén tinh hiéu qua.

3.M0 hinh LSTM (Long Short-Term Memory)

b€ du bdo d6 cao muc nwéc bién tai Viing
Tau, nghién ctru ap dung Kién triic mang no-ron
hoi tiép LSTM - mdt bién thé ciia RNN (Recurrent
Neural Network) thiét ké dé xir Iy va dw bao dir
liéu chudi thoi gian (time series), dic biétla nhitng
chudi c6 méi quan hé phu thudc dai han. Phwrong
phap nghién ctru dwoc thé hién trén so d6 Hinh 7.

3.1. Chudn héa dir liéu

Do gia tri tap dir liéfu muwc nwéc tai tram
nghiém triéu c6 bién dé dao dong rong (khoang tir
-74,2 cm dén 108,99 cm) dwoc khdo sat tw
01/01/1999 dén 31/12/2022, vi viy ap dung
chuidn héa MinMaxScaler dé dwa dir liéu vé

Dir liéu triéu

|

Tién xir ly va
loai tri ngoai lai

|

Dir lidu dau vao
mé hinh LSTM

Ngon ngir lap trinh va ham thw vién

Y

banh gia d6 chinh xac mé hinh va
tinh gid tri dy bao

Hinh 7. Phwong phdp dw bdo gid tri do cao
tiéu bang mo hinh LSTM.

khodang [0, 1] gitp cai thién toc d hoi tu va tinh 6n
dinh ciia mo hinh. Ngoai ra, dit liéu dwoc chia
thanh hai tap:

- Tadp huln luyén train: thoi gian ti
01/01/1999 dén 31/12/2021.

- Tap kiém thtr test: tir 01/01/2022 dén
31/12/2022.

3.2. Tao dir liéu theo dang chudi trwot

M6 hinh LSTM yéu ciu dau vao theo dang
chudi thoi gian ¢6 dinh. O day, mbi mau dit lidu
dwoc tao tlr clra sO trwot gobm 30 ngay lién tiép
(twong rng window_size = 30), vi gia tri dw bao
la muwc nwéc & ngay ké ti€p. Sau khi tién xi 1y, s6
lwong mau thu duoc 1a:

X_train.shape = (8367, 30, 1)

X _test.shape = (368, 30, 1)

3.3. Kién triic mé hinh LSTM

D& mo hinh héa va du bao chubi thoi gian
muc nwéc bién tai tram nghiém triéu khu vuc Ba
Ria - Viing Tau, nghién cru nay da st dung mang
no-ron hoi tiép LSTM, mot kién tric dwoc thiét ké
dic biét dé xtr ly dir liéu cé tinh phu thudc theo
thoi gian dai va khic phuc hién twong mat thong
tin trong cac mang RNN truyén thong (Hochreiter
vannk, 1997).

Dit liéu dau vao bao gom gia tri mwc nuwéc
triéu tai thoi di€ém t1a Hy. M6 hinh du doan gia tri
H,,,dua trén mot clra s6 trwot n bwéc: Hypq =
f(Hi—p41,---., Hy) trong d6 mo hinh hoc dworc
ham 4nh xa fthong qua qua trinh huin luyén bang
chudi dit liéu.

Mo hinh gébm hai ting LSTM noi tiép nhau véi
64 va 32 don vi 4n, kém theo 16p Dropout dé han
ché qua khép (overfitting) (Brownlee, 2017). Lép
dau ra 1a Dense v&éi mot nut duy nhit nham dw
doan gia tri mwc nwéec tiép theo.

Tong s6 tham s6 hudn luyén la 29.345 duorc
t6i wu bang thult todn Adam (Kingma va nnk,
2014).

Tai mdi bwéc thoi gian ¢, mot don vi LSTM
thwc hién cac bwéc tinh toan sau (Hochreiter va
nnk., 1997):

Cong quén:

ft = J(Wf- [he—q, xe] + bf) (1)

Céng dau vao:
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{ iy = o(W;.[he—q,x¢] + by) @
C~t = tanh(WC [ht_l,.xt] + bc)
Cap nhat trang thai bd nhé:
Ce = fe*Comq +ig*Cy 3)
Cong dau ra:
{Ot = U(M/() [ht—l"xt] + bO) (4)
h; = o; * tanh(C;)

Trong do: x; - dau vao tai thoi diém ¢, h, -
trang thai an, C, - trang thai bd nhé, o - ham kich
hoat sigmoid, * - phép nhan tirng phén tt.

Trong nghién ctru nay, m6 hinh LSTM dwoc
xay dwng nhu so d6 trong Hinh 8.

3.4. Chién lwgrc hudn luyén va dirng sém

Khi tinh toan thwc nghiém, mé hinh dwoc
huan luyén t6i da 100 epoch vi kich thwéce batch-
size = 32. P& tranh hién twong overfitting,
EarlyStopping dwoc ap dung dwa trén chi s6
val_loss, v&i ngudng lan lwot dwoc chon patience
=10 va patience = 20 (ngtrng hun luyén néu mo
hinh khong cai thién).

Trong cac bai toan dw bao va héi quy, cac chi
s6 danh gia hiéu suidt mo6 hinh thwong dwoc st

Pau vao

!

LSTM Layer 1
(64 don vi)
+ Dropout

!

LSTM Layer 2
(32 donvi)
+ Dropout

Y

Dense Layer 2
(1 nit daura )

!

Paura

Hinh 8. Xdy dwng mé hinh LSTM.

dung bao gobm Sai s6 binh phwong trung binh
(Mean Squared Error - MSE), Sai s tuyét doi trung
binh (Mean Absolute Error - MAE (Goodfellow va
nnk., 2016)).

Sai s6 trung binh dwoc dinh nghia bdi cong
thitrc:

MSE = -3, (i = 91 (5)

Trong dé: y; - gia tri thuc té, J; - gia tri du bao
van - s6 lwong diém dir liéu. MSE do lwong d6 16m
trung binh cta sai s6 dw doan, trong do cac sai s6
dwoc binh phwong dé ddm bao khong c6 gia tri Am
va nhin manh cac sai s6 16m.

1 ~
MAE = -3 4|y: = 9il (6)

Gia tri MAE do lwong sai s6 dw bao trung binh
ma khéng nhin manh céc sai s6 1én nhu trong
MSE. MAE mang tinh truc quan va khong bi anh
hwéng béi cac gia tri ngoai lai.

Ngén ngit 14p trinh dwoc lwa chon dé xay
dung chwong trinh may tinh la ngdn ngtr Python
(Ceder, 2018) v&i cac ham thw vién dwoc st dung
nhw pandas (Chen, 2017), numpy (Gupta &
Bagchi, 2024), matplotlib (Tosi, 2009), tensorflow
(Karim, 2018).

4.Két qua va thao luan

Sau qua trinh huin luyén mo hinh LSTM, tién
hanh danh gia hiéu qua ctia mé hinh trén tip kiém
thir test (dit liéu nam 2022) va str dung mo hinh
da huin luyén d€ du bao muc nwéc cho giai doan
01/2023 dén 12/2023. Phan tich dworc chia thanh
ba phan: hiéu suit huin luyén, kha ning dv bao
ngan han va kha ning du bao dai han.

4.1. Hiéu sudt hudn luyén va héi tu mé hinh

Tt tAp dir liéu hudn luyén cho thiy khi thay
déi gia tri ngwdng thi sai s6 cia mo hinh gan nhw
khéng thay doi.

Do thi Hinh 9 va 10 trinh bay dién bién cla
ham mat mét trén tip huin luyén va tip dir liéu
thuc té theo tirng epoch theo hai trwong hop
ngudng 10 va 20 cho thiy ca hai mé hinh déu dat
dwoc sy hoi tu nhanh chéng véi ham mit mat
giam manh trong giai doan dau va sau dé duy tri
on dinh. Puong mat mat khong dao dong manh va
nam gan dwong mat mat huin luyén cho thidy mo
hinh ¢6 kha ning hoc tot va khai quat héa 6n dinh.
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b€ danh gid dinh lwgng hiéu suit cia mo
hinh, cac chi s6 sai s6 nhw MAE (Mean Absolute
Error), RMSE (Root Mean Squared Error) va hé s6
xac dinh R? dwoc str dung khi tinh toan thuc
nghiém cho tip dir liéu huan luyén nhan dwoc két
qua trong Bang 2 bén duwéi.

Cac chi s6 danh gia trong Bang 2 cho thiy méo
hinh dat d6 chinh xac cao, dac biét mo hinh c6 ham
mat mat trong hinh 10 c6 gia tri sai s6 thip hon va
hé s6 R? cao hon phan 4nh kha ning giai thich
phwong sai trong dir liéu t6t hon.

Train & Validation Loss qua cac Epoch
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=51
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Bdng 2. Théng ké hiéu sudt ctiia mé

Qua d6 cho thdy mé hinh LSTM c6 tiém ning
cao trong viéc du bao chudi thoi gian muc nwéc
bién, véi do chinh xac t6t va kha ning tong quat
héa 6n dinh. M6 hinh trong biéu d6 thi hai c6 thé
dwoc lwa chon la phwong an téi wu cho rng dung
thuc té€ (trwomg hop ngudng bang 20).

4.2. Ddnh gid mé hinh trén tdp kiém thir (ndm
2022)

Dwa vao biéu d6 Hinh 11 gitta mwc nwérc thue
té va gia tri dw bao trén tip kiém thir nim 2022

Hinh 9. Biéu do6 ham
mdt mdt ctia tdp hudn
luyén va tdp dir liéu
thwc té'theo epoch cho
trwong hop nguwdng
bang 10.

Dataset

50

Hinh 10. Biéu d6 ham
mdt mdt ctia tdp hudn
luyén va tdp dir liéu
thuc té'theo epoch cho
trwong hop ngwiong
bang 20

Dataset

— Gié tri thuc t&
— Gié tri du bao

Hinh 11. Biéu do gitra
dir liéu thwc té€ va dir
liéu dw bdo ctia tdp
kiém thitr ndm 2022.

11/2022

hinh LSTM véi ngwérng bang 10 va 20.

TT Ngudng MAE (cm) MSE (cm) R?
1 10 0,0355 0,0459 0,9402
2 20 0,0352 0,0453 0,9494
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cho thiy dwong du bao (mau dd) bam rit sat theo
dwong thue té€ (mau xanh), thé hién kha nang hoc
ctia mo hinh nhw sau:

- M6 hinh dw b4o dung cac chu ky 1én/xuéng
theo mua vy trong nam.

- Mac du c¢6 mét s6 d6 1éch nhe tai cic diém
dinh/thap cuc tri, sai s6 tong thé van gitt & mic 6n
dinh.

4.3. Dw bdo mwc nwéc cho nam 2023
(01/2023+12/2023)

Duwa trén mo hinh da huin luyén, thuc hién
dw bdo muc nwée bién hang ngay cho giai doan tir
01/01/2023 dén 31/12/2023 bang phwong phap
dw bao cudn trwot (recursive forecasting) doi véi
treong hop ngudng bang 20 (Hinh 12) cho thiy:

- Myc nuwéc dy bao c6 xu hwdng tang nhe
trong ddu ndm 2023 va nhanh chéng 6n dinh
quanh mtrc 12 cm.

- Chudi két qua c6 dd mwot cao do sir dung
d4u ramo hinh lam dau vao lién tuc, phan 4nh tinh
on dinh cao.

Mic du m6 hinh dw bdo kha 6n dinh, cac anh
hwong tir yéu t6 thoi tiét, thiy triéu thién van,
hoic bién d6i khi hdu c6 thé khién du bao léch
trong thuc té€ do mo hinh hién tai chi dung dir liéu
don bién (myc nwéc H).

5.Két luidn

Bai bao nay da xay dung va danh gia mot mo
hinh hoc siu dwa trén mang noron hoi tiép LSTM
nhdm dw b4o sw thay d6i muc nuwéc bién tai khu
vure Ba Ria - Viing Tau cling nhw cho khu vuee Pong
Nam B9, Viét Nam khi str dung chudi di liéu do

cao triéu don bién kéo dai ttr ndm 1999 dén 2022.
M6 hinh dwgc huin luyén trén dit liéu 23 nam
(1999+2021) va kiém thir trén nam 2022, sau do
st dung dé dw bdo muc nwéc cho giai doan
01/2023 dén 12/2023.

Cac két qua thuwe nghiém cho thiy:

- M6 hinh LSTM c6 kha nidng hoc tét chu ky
thy triéu, dat sai s6 cho tap dit liéu ki€ém thi thap
(MSE = 0,0039 cm; MAE = 0,0449 cm; R?* =
0,9443).

- Dw b4do muc nuwée cho hai nam tiép theo c6
xu hwéng 6n dinh va phu hop véi dic diém thay
triéu khu vuee tai Ba Ria - Viing Tau.

- Quy trinh tién x& ly, lam sach outlier va
chuén héa dir liéu déng vai trd quan trong trong
viéc tang d6 chinh xac.

Két qua trén cho thiy tiém nang Gng dung
cia mo hinh LSTM trong cic hé théng canh bio
sém va hd trg ra quyét dinh trong quan ly ven
bién, dic biét trong boi canh bién d6i khi hiu ngay
cang dién bién phitc tap.

Tuy dat dwoc do chinh xac cao, nghién ctru
van ton tai han ché: mo hinh chi str dung dir liéu
don bién (d6 cao muc nwéc triéu H), chwa khai
thac cac yéu t6 anh hudng nhw: gio, ap suit khi
quyén, song,... Trong thoi gian téi, ndi dung nay
can phai duorc tiép tuc nghién ciu.

Pong gop cua tac gia

Huynh Nguyén Dinh Qudc - danh gia cac két
qua thyc nghiém, bién tip ban thao, xi¥ ly dir liéu
thanh phan va kiém soat 16i clia chwong trinh;
Nguyén Gia Trong - 1én y twdng thiét ké, viét phan
phwong phap, x& ly di liéu thanh phan va hoan
thién ban thao.

Du bao muc nude 01/2023-12/2023
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Hinh 12. Dw bdo mwc nwéc triéu cho khodng thoi gian 01/2023 dén 12/2023.
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