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1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất

TÓM TẮT 
Dự báo là một trong những nhiệm vụ quan trọng của công tác phân tích kết quả quan trắc, giúp các nhà quản lý dự án dễ dàng theo dõi, đánh giá được tình trạng của công trình, từ đó có biện pháp đề phòng và ngăn ngừa các tai nạn bất ngờ có thể xảy ra, giảm thiểu thiệt hại cho người và tài sản. Một số phương pháp được ứng dụng trong dự báo biến dạng công trình như phương pháp tự hồi quy, phép lọc Kalman, mạng thần kinh nhân tạo…. Bài báo ứng dụng mô hình lọc dạng động của Kalman dể dự báo độ lún công trình thủy điện. Trên cơ sở nghiên cứu thuật toán và ứng dụng quy trình tính lặp nhích dần, tiến hành thực nghiệm dự báo độ lún của điểm M26 trên tuyến đập Yaly. Kết quả tính toán cho thấy giá trị dự báo khá sát so với trị đo và có dộ tin cậy cao, từ đó càng khẳng định cho khả năng ứng dụng của phương pháp lọc Kalman trong dự báo độ lún công trình.

Từ khóa: Phép lọc Kalman; dự báo độ lún; công trình thủy điện.

1. Đặt vấn đề
Phân tích kết quả quan trắc là giải pháp nâng cao hiệu quả xử lý số liệu, giúp công tác theo dõi, giám sát tình trạng công trình thuận lợi hơn, kịp thời phát hiện các biến cố có thể xảy ra. Phân tích sẽ giúp đánh giá mức độ ảnh hưởng của các tác nhân gây ra chuyển dịch và dự báo xu hướng chuyển dịch của công trình trong tương lai. Trong đó, dự báo luôn là hướng nghiên cứu nhận được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trong và ngoài nước như (Nguyễn Quang Phúc, 2000; Phạm Quốc Khánh, Nguyễn Việt Hà, 2015; Aleksandra Bak, 2016; Kondolf GM, Rubin Z, Schmitt R.j.P, 2016). Trong số các phương pháp dự báo chuyển dịch công trình thì phép lọc Kalman là phương pháp khá phổ biến và hiệu quả, được đề cập trong nhiều bài báo (Phạm Quốc Khánh, Phạm Trung Dũng, 2016; Đinh Xuân Vinh, Lê Thị Nhung, Nguyễn Văn Quang, 2018; Engin Gulal, 2013; Fumin Lu, Huaien Zeng, 2020). Tuy nhiên các nghiên cứu chủ yếu là về ứng dụng lọc Kalman trong dự báo chuyển dịch ngang công trình chứ chưa đi sâu khảo sát ứng dụng trong dự báo lún. Hiện tại vấn đề này vẫn chưa được quan tâm đúng mức chính vì vậy bài báo đề xuất nghiên cứu khả năng ứng dụng phép lọc Kalman trong dự báo lún tuyến đập thủy điện. Trên cơ sơ nghiên cứu lý thuyết, đã xác định được quy trình tính của bài toán lọc Kalman. Căn cứ vào quy trình tính đó có thể thấy rằng trước tiên cần phải giả định một hàm số lún theo thời gian cho công trình. Mô hình lún này là cơ sở để đưa ra ước lượng và ước đoán (giá trị dự báo) về trạng thái của đối tượng. Như vậy nhiệm vụ của lọc Kalman chính là tìm giá trị dự báo gần đúng với giá trị thực nhất thông qua mô hình của hệ thống.
2. Mô hình lún theo thời gian
Trên cơ sở số liệu đo lún công trình trong n chu kỳ quan trắc gồm: dãy thời gian t1, t2,…,tn và giá trị lún tương ứng thu được là S1, S2 ,..., Sn. Cần xác định hàm số biểu thị sự phụ thuộc giữa độ lún S so với thời gian t bằng hàm toán học có dạng:	

	(1)
với vector tham số:
	(2)
Triển khai tuyến tính biểu thức 2 theo các biến zi , xác định được:
	(3)
với:	
 	(4)
Khi số chu kỳ quan trắc lớn hơn số luợng tham số (n > k), bài toán được giải theo nguyên lý số bình phương nhỏ nhất theo trình tự sau:
Lập hệ phương trình số hiệu chỉnh có dạng	
	(5)
Trong đó: vector số hạng tự do 
Lập hệ phương trình chuẩn:
 	(6)
xác định được vector ẩn số và từ đó tính vector tham số của mô hình:
	(7)
Sai số mô hình được tính theo công thức:
	(8)
Hàm (1) với các tham số tính được là biểu thức thể hiện mô hình lún theơ thời gian, Mô hình này cho phép thực hiện tính toán, dự báo lún công trình trong tương lai.
Dạng của hàm số mô hình được chọn dựa trên cơ sở phân tích trực quan trên đồ thị chuyển dịch. Nếu hàm số mô hình được lựa chọn đúng thì sai số mô hình sẽ có giá trị tương đương với sai số đo chuyển dịch.
Trong bài báo này mô hình được sử dụng để dự báo lún là hàm đa thức có dạng tổng quát như sau:
   	(9)
Hệ số của hàm trên được xác định theo các bước từ công thức 3-7
3. Ứng dụng phép lọc Kalman trong dự báo lún công trình thủy điện
3.1. Tổng quan về phép lọc Kalman
Lọc là một thuật toán xử lý số liệu đệ quy tối ưu dùng để ước lượng vector trạng thái (các biến số trạng thái) của một hệ thống động được tạo bởi dãy số liệu chứa sai số ngẫu nhiên. Có nhiều kỹ thuật lọc, trong đó phép lọc điển hình được đề cập tới nhiều nhất là lọc Kalman. 
Trong phần này chúng tôi xem xét ứng dụng mô hình lọc dạng động để dự báo lún  công trình. Hệ thống động là một hệ thống phản hồi nguyên nhân. Nó có bộ nhớ lưu trữ trạng thái của hệ thống gọi là hàm theo thời gian, hàm này được sử dụng để dự báo trạng thái tiếp theo của hệ thống trong tương lai. Coi hệ thống động lực như một chiếc xe đang chạy, những biến chưa biết (tọa độ và vận tốc) sẽ cấu thành các yếu tố của vector trạng thái phụ thuộc vào thời gian. Những vector phụ thuộc vào thời gian này dự báo cho bất kỳ thời điểm nào thông qua các mô hình động hoặc các phương trình dự báo. Giá trị dự báo từ mô hình động được cập nhật bằng các trị đo chứa thông tin về những thành phần của vector trạng thái. Lọc kalman có thể được xem như là một dạng của số bình phương nhỏ nhất cho phép các tham số biến đổi theo thời gian.
Dự báo và lọc liên quan mật thiết với nhau. Dạng toán học của phép lọc bao gồm 2 mô hình độc lập:mô hình động (dành cho dự báo) và mô hình trị đo (dùng cho cập nhật những dự báo). Hai mô hình này được thiết lập thông qua các bước tính như sau:
3.1.1. Mô hình dự đoán
Thực hiện dự báo ở chu kỳ sau bằng cách sử dụng vector trạng thái đã được hiệu chỉnh ở chu kỳ trước (vector trạng thái lọc)
 - Giá trị dự đoán trạng thái tại thời điểm i được xác định theo công thức:
 	(10)
Trong đó:
  – Vector trạng thái dự báo ở thời điểm ti
 – Vector trạng thái lọc ở thời điểm ti-1
Hi - Ma trận mô hình chuyển đổi trạng thái.
Bi - Ma trận mô hình điều khiển đầu vào
ui - Vector điều khiển đầu vào (có thể hiểu là các yếu tố tác nhân (nhiễu) gây ra chuyển dịch)
- Ma trận hiệp phương sai của vector trạng thái dự báo được hình thành theo luật lan truyền của hàm hiệp phương sai có dạng sau:
 	(11)
3.1.2. Mô hình lọc
Hiệu chỉnh vào giá trị dự báo theo 4 bước sau:
- Thành lập mô hình trị đo (phương trình lọc) được thể hiện như sau:
 	(12)
Trong đó
li : vector trị đo ở chu kỳ thứ i
Ai : ma trận hệ số của mô hình trị đo
Vi: vector nhiễu trị đo (có thể coi bằng 0)
- Tính hệ số Kalman gain
 	(13)
- Cập nhật vector trạng thái dự báo sẽ thu được vector lọc
 	(14)
- Cập nhật ma trận hiệp phương sai của vector trạng thái dự báo và thu được ma trận hiệp phương sai của vector trạng thái lọc
 	(15)
Quá trình lọc Kalman được minh họa trong sơ đồ sau:
Giá trị ban đầu 


1. Cập nhật trạng thái tương lai

Dự đoán tương lai
Cập nhật trị đo
1. Tính Kalman gain


2. Cập nhật ma trận hiệp phương sai


2. Tính vector trạng thái


3. Cập nhật ma trận hiệp phương sai













Hình 1: Sơ đồ quy trình lọc Kalman
3.2. Ứng dụng lọc Kalman trong dự báo lún công trình thủy điện
Như đã đề cập trong mục 2 về mô hình lún, độ lún của tuyến đập công trình thủy điện được xác định dựa vào hàm đa thức biến thiên theo thời gian.
Ở thời điểm ti, xác định được độ lún
 	(16)
Ở thời điểm ti-1, độ lún là
  	(17)
Do lấy chu kỳ đang xét để dự báo lún cho các chu kỳ trong tương lai nên coi các tham số a1, a2,…, ak ở các chu kỳ là như nhau
Vậy giá trị biến đổi độ lún từ thời điểm ti-1 sang thời điểm ti là
) 	(18) 
Độ lún công trình ở thời điểm ti được viết lại như sau:
)    	(19)
Các tham số a từ thời điểm ti-1 sang thời điểm ti sẽ không đổi  như đã đề cập ở trên và được viết như sau:
  	(20) 
Như vậy vector trạng thái ban đầu là  . Nếu coi Biui trong (10) là thành phần nhiễu (ảnh hưởng độ cao mực nước, nhiệt độ, độ ẩm…) có giá trị nhỏ không đáng kể thì giá trị dự báo ở thời điểm ti sẽ là:
	(21)
H là ma trận chuyển đổi trạng thái từ thời điểm ti-1 sang thời điểm ti:
	(22)
Từ (10), (20) và (22) xác định được H

	(23)
Phương trình trị đo sẽ là: 
	(24)
Đạo hàm riêng phần (24), ma trận hệ số A được xác định như sau:

 
Vậy phương trình trị đo (12) được viết lại:

	   (25)
Trong đó vi = 0 (vi là vector nhiễu trị đo, do không được đề cập tới trong quá trình đo nên coi bằng 0)
 Thay A = [1  0  ….. 0] vào (13), (14), (15) sẽ xác định được vector trạng thái lọc và ma trận phương sai lọc rồi tiếp tục đưa vào tính và dự báo cho chu kỳ tiếp theo (quy trình tính hình 1)
4. Thực nghiệm
Số liệu được sử dụng tính toán trong thực nghiệm dự báo lún bằng phép lọc Kalman thuộc 14 chu kỳ (bảng 1) của điểm quan trắc M26 tại tuyến đập thủy điện Yaly. Nhà máy thủy điện Yaly nằm trên dòng Krông B'Lah  ở ranh giới huyện Sa Thầy tỉnh Kon Tum và huyện Chư Păh tỉnh Gia Lai, Việt Nam. Đập thủy điện là loại đập đá đổ, lõi chống thấm bằng đất sét, có cao trình đỉnh là +522,0 m, chiều dài đỉnh đập 1.142,0 m.
[bookmark: _Toc39061908]Bảng 1: Số liệu đo lún của điểm M26
	Chu kỳ
	Ngày đo
	Điểm M26

	
	
	Độ lún(m)
	Độ cao(m)

	0
	8/12/1999
	0.0000
	519.53290

	1
	25/4/2000
	-0.00413
	519.52877

	2
	27/9/2000
	-0.00702
	519.52588

	3
	12/5/2001
	-0.01067
	519.52223

	4
	2/12/2001
	-0.01754
	519.51536

	5
	15/6/2002
	-0.02349
	519.50941

	6
	25/12/2002
	-0.02708
	519.50582

	7
	15/8/2003
	-0.0331
	519.49980

	8
	29/2/2004
	-0.0339
	519.49900

	9
	30/8/2004
	-0.03909
	519.49381

	10
	20/11/2005
	-0.04447
	519.48843

	11
	1/04/2007
	-0.04778
	519.48512

	12
	18/12/2008
	-0.0531
	519.47973

	13
	19/01/2010
	-0.0543
	519.47812


Độ lún của điểm M26 ở thời điểm ti có dạng	
	 

	Vector trạng thái ban đầu là 
- Nếu lựa chọn bậc của đa thức n = 2 và ứng dụng phép lọc Kalman để dự báo lún thì kết quả tính toán như sau:
[bookmark: _Toc39061909]Bảng 2: Kết quả dự báo độ lún điểm M26 (đa thức bậc 2)
	Chu kỳ quan trắc
	Thời gian quan trắc
	Độ lún đo 
(mm)
	Độ lún dự báo (mm)
	Độ lún lọc 
(mm)
	Hệ số vector lọc

	
	
	
	
	
	a1
	a2

	3
	12/05/2001
	-10.67
	-8.01
	-10.62
	-0.92385
	0.01775

	4
	02/12/2001
	-17.54
	-11.94
	-16.97
	-0.66620
	-0.00196

	5
	15/06/2002
	-23.49
	-21.93
	-23.21
	-0.60802
	-0.00529

	6
	25/12/2002
	-27.08
	-29.30
	-27.62
	-0.67403
	-0.00223

	7
	15/08/2003
	-33.10
	-34.17
	-33.38
	-0.69943
	-0.00125

	8
	29/02/2004
	-33.90
	-38.66
	-35.53
	-0.78733
	0.00170

	9
	30/08/2004
	-39.09
	-39.18
	-39.13
	-0.78870
	0.00174

	10
	20/11/2005
	-44.47
	-47.42
	-45.22
	-0.82747
	0.00272

	11
	01/04/2007
	-47.78
	-51.69
	-48.77
	-0.86293
	0.00350

	12
	18/12/2008
	-53.17
	-52.39
	-52.98
	-0.85835
	0.00341

	13
	19/01/2010
	-54.78
	-53.96
	-54.48
	-0.85502
	0.00335


Độ lún đo, độ lún dự báo và độ lún lọc của điểm quan trắc M26 được thể hiện trên mô hình sau:
[bookmark: _Toc39869848][image: ]Hình 2: Biểu đồ lún theo thời gian của điểm quan trắc M26 (n=2)
Chương trình tính toán cho phép dự báo lún của 3 chu kỳ liên tiếp, kết quả (bảng 3) cho thấy trong 3 chu kỳ liên tiếp được dự báo thì chu kỳ gần nhất có kết quả tốt nhất và càng nhiều chu kỳ đo được thực hiện (số liệu tính toán nhiều hơn) thì kết quả dự báo càng sát với thực tế (càng ở chu kỳ sau thì độ lệch giữa trị dự báo và trị đo càng nhỏ hơn 
Bảng 3: Kết quả dự báo 3 chu kỳ liên tiếp) 
	Chu kỳ
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Độ lún
	-10.67
	-17.54
	-23.49
	-27.08
	-33.10
	-33.90
	-39.09
	-44.47
	-47.78
	-53.17
	-54.78

	2
Độ lệch
	-8.01
2.66
	-5.60
11.94
	-0.34
23.15
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
Độ lệch
	--------
	-11.94
5.6
	-11.71
11.78
	-10.06
17.02
	
	
	
	
	
	
	

	4
Độ lệch
	------
	-------
	-21.93
1.56
	-26.97
0.11
	-33.29
-0.19
	
	
	
	
	
	

	5
Độ lệch
	-------
	-------
	-------
	-29.30
-2.22
	-37.24
-4.14
	-44.41
-10.51
	
	
	
	
	

	6
Độ lệch
	-------
	-------
	-------
	-------
	-34.17
-1.07
	-39.89
-5.99
	-45.40
-6.31
	
	
	
	

	7
Độ lệch
	-------
	--------
	-------
	-------
	-------
	-38.66
-4.76
	-43.69
-4.60
	-56.30
-11.83
	
	
	

	8
Độ lệch
	--------
	--------
	-------
	-------
	--------
	--------
	-39.17
-0.08
	-47.54
-3.07
	
	
	

	9
Độ lệch
	------
	-------
	-------
	-------
	-------
	--------
	-------
	-47.44
-2.97
	-55.84
-8.06
	-65.08
-11.91
	

	10
Độ lệch
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	--------
	-51.71
-3.93
	-57.91
-4.74
	-60.68
-5.90

	11
Độ lệch
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	--------
	-52.49
0.68
	-53.52
1.26

	12
Độ lệch
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	------
	--------
	-54.28
0.50


[bookmark: _Toc39061910]- Nếu chọn bậc đa thức n = 3 thì kết quả tính toán như sau:
Bảng 4: Kết quả dự báo độ lún điểm M26 (đa thức bậc 3)
	Chu Kỳ
	Thời gian 
	Độ lún đo 
(mm)
	Độ lún dự báo (mm)
	Độ lún lọc 
(mm)
	Hệ số vector lọc

	
	
	
	
	
	a1
	a2
	a3

	10
	02/12/2001
	-17.54
	-16.27
	-17.53
	-1.19126
	0.06890
	-0.00209

	11
	15/06/2002
	-23.49
	-30.84
	-23.74
	-0.89583
	0.02512
	-0.00071

	12
	25/12/2002
	-27.08
	-33.84
	-27.51
	-0.65382
	-0.00296
	0.00001

	13
	15/08/2003
	-33.10
	-33.92
	-33.14
	-0.63243
	-0.00484
	0.00005

	14
	29/02/2004
	-33.90
	-37.87
	-34.15
	-0.55333
	-0.01016
	0.00016

	15
	30/08/2004
	-39.09
	-35.60
	-38.93
	-0.60598
	-0.00744
	0.00011

	16
	20/11/2005
	-44.47
	-42.36
	-44.46
	-0.62736
	-0.00720
	0.00010

	17
	01/04/2007
	47.78
	-42.59
	-47.78
	-0.66934
	-0.00718
	0.00009

	18
	18/12/2008
	-53.17
	-35.84
	-53.17
	-0.78645
	-0.00755
	0.00008

	19
	19/01/2010
	-54.78
	-43.46
	-54.78
	-0.85132
	-0.00772
	0.00008


Độ lún đo, độ lún dự báo và độ lún lọc của điểm quan trắc M26 tính theo hàm bậc 3 được thể hiện trên mô hình sau 


[bookmark: _Toc39869849]Hình 3: Biểu đồ lún theo thời gian của điểm quan trắc M26 (n=3)
Nhận xét:
- So sánh hai bảng 2 và 4 nhận thấy hàm bậc hai cho kết quả dự báo lún sát với trị đo hơn, tốt hơn so với hàm bậc 3, trên biểu đồ cũng đã thể hiện rõ nhận định này.
- Đường biểu diễn độ lún lọc (màu đỏ) lúc nào cũng nằm giữa đường biểu diễn độ lún đo (màu xanh) và đường biểu diễn độ lún dự báo (xanh lá cây), có nghĩa là giá trị lọc bằng trung bình trọng số giữa giá trị dự báo và trị đo. Đó chính là kết quả của quá trình cập nhật phép đo cho giá trị lọc tốt hơn, xấp xỉ giá trị đo.
5. Kết luận
Từ nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm có thể rút ra một số nhận xét như sau:
- Dự báo lún đặc biệt cấp thiết đối với công trình đặc thù như tuyến đập thủy điện, giúp cho công tác giám sát thực trạng của công trình chính xác và hiệu quả hơn. Để thực hiện nhiệm vụ dự báo cần phải thành lập các mô hình lún theo thời gian.
- Phép lọc Kalman được coi như là một dạng của nguyên lý số bình phương nhỏ nhất cho phép các tham số biến đổi theo thời gian. Phương pháp này hoàn toàn có thể áp dụng tính toán cho những hàm lún bậc cao (bậc > 2) khi độ lún của các điểm trên công trình không tuyến tính .
[bookmark: _GoBack]- Việc lựa chọn hàm trạng thái ban đầu rất quan trọng. Nếu mô hình tìm được càng thể hiện đúng sự biến thiên của độ lún thì kết quả dự báo sẽ càng tốt. Kết luận này đã được chứng minh trong phần thực nghiệm, với hàm bậc hai cho kết quả dự báo tốt hơn, sát với trị thực hơn hàm bậc 3. 
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ABSTRACT
Application of Kalman filter in forecasting subsidence of hydroelectricity dam

Trần Khánh1, Lê Đức Tình1, Nguyễn Thị Kim Thanh1
1 Hanoi University of Mining and Geology
Forecasting is an important mission in analyzing monitoring results, which helps adminitrators assess easily state of works, then give methods that prevent from sudden incident in order to reduce damage on human and properties. Some methods that have been used in predicting deformation are self-regression, Kalman filter, artificial neural network…. The article applies dynamic Kalman filter model for forecasting subsidence of hydroelectricity works. On the basis of theoretical studies, experiment of subsidence forecasting at M26 point on hydropower dam Yaly was done. Results show that prediction values are proximate to observed value, the more many circle were used to calculate, the smaller the deviation of subsidence is . This proves applicability of Kalman filter in forecasting subsidence of hydroelectricity dam. Keywords: Kalman filter, susidence forecasting, hydroelectricity dam.
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