TAP CHi PHAT TRIEN KH&CN, TAP 10, $0 01- 2007

MO HINH HOA CAC QUA TRINH XU LY NUGC THAI BANG MANG NORON
NHAN TAO

Nguyén Ky Phung, Nguyén K hoa Viét Truong
Truong Pai hoc Khoahoc Ty nhién, PHQG-HCM

1.MO PAU

Trong nhitng nam gan ddy mang noron nhan tao ANN (Artificial Neural Network) ngay cang
dugc ung dung rong rédi trong cong tac du béo, md phong ¢ rat nhiéu linh vyc: tai chinh, ning
luong, y hoc, tai nguyén nuéc va khoa hoc méi treong. Bac biét 1a trong 1inh vuc ky thuat moi
truong ANN ngdy cang ching to dugc val tro trong mo phong céc qué trinh xtr Iy phirc tap ma
céc cong cu mé hinh hda théng thuong hay bac 16 nhitng nhuoc diém ciané.

O Viét Nam hién nay, mac du d& cd nhitng hé théng xu ly nuéc thai dugc diéu khién tu dong
héa nhung qué trinh van hanh céc hé théng nay doi hoi kinh nghiém kha cao cia cac nhan vién
van hanh. Cong viéc van hanh doi hoi phai tién hanh cac thi nghiém thuong xuyén rat mat nhiéu
thoi gian va ton kém. Néu mang noron duoc tng dung vao cdng t&c van hanh céc h¢ thong thi s
hira hen mot hiéu qua cao hon vadang tin cay hon...

Bai bdo nay trudc hét tong quan duoc van dé mé hinh hda cac quéa trinh xir ly nuge thai, tiép
d6 1a gidi thiéu so bo ly thuyét cia mang noron nhan tao. Phan trong tAm caa bai béo tap trung
vao ng dung cho mot nhamay xtr ly nudc thai cu thé. Cudi cling lakét qua vathao luan.

2. MO HINH HOA CAC QUA TRINH XU LY NUOC THAI

Mudn md phong mot hé thdng k§ thuat, nguoi ta phai tim cach ndo dé mé ta duoc quy luat
hoat dong cua hé théng d6. Hay ndi cach khéc, nguoi ta phai ¢b gang tim dugc méi lién hé gitra
céc théng sb dau vao va dau ra ciia hé thong.

Nhu ta d& biét, hé thong xir ly nudc thai ciing nhu bat ky hé thong ky thuat ndo khéc déu bao
gom nhiéu cdng trinh don vi trong d6. Mdi cng trinh déu c6 mot chirc nang riéng, tat ca dugc két
ndi thanh mot hé théng va cling nhau thuc hién mot chac nang tong quét, déi voi hé thong xir ly
nudce thai 1& bién ddi nude thai thanh nuéc sach theo mot tiéu chuan ndo do. Taco thé so dd hda
céc cong trinh don vi cia hé théng xir Iy nuée thai nhur sau:

Céc théng sb Quatrinh Céc thdng sb dau
dduvao, x "  xuly,f  [TPra y, = f(x)

Hinh 1. So db dai dién cho cong trinh don vi trong hé théng xi 1y nuéc thai

Trong do:
X dai di¢n cho céc thong sb dau vao nhu luu lwong Q, BOD, pH, NH,"....,

Twongtu Yy, dai di¢n cho céc thong sd dau ranhu BOD, COD, pH...

~ f & déy dai dién cac quatrinh xir 1Y, c6 thé 1abé Idng cét, bé 13ng so bo, be aerotank, be ling
cap hai, bé khtr trung...

Theo céch dién dat nhu trén ta co thé xem mdi cong trinh don vi 1a mét ham sb nao d6 chira
dyng méi lién hé giita cac thong so dau vao vadau ra Vataciing co thé xem ca h¢ thong 1a mot
ham 50 tong hop cia nhitng ham sd con nay. Trong linh vyc xur Iy nuéc thai, hién nay nguoi ta
ciing cb ging xay dung mot s ly thuyet dé tinh todn nhung hau hét con & muc do rat don gian,
diéu kién tinh todn thuong ly tudng va két qua thu dugc chi mang tinh chat gan ddng, wéc luong.
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Ly do la ban chat van dé rat phirc tap, hi¢u qua ciia mdi cong trinh xir Iy phai phy thudc vao rat
nhicu yeu t6 ma ta khong the xét het dugc. Thém vao dé chat lugng nuéc thai, dieu kién moi
truong chira dung nhirng thong so rat kho kiém soét.

Nhin mot cach tong quét cac cong cu mo hinh hda dugc sir dung dé md phong cac qua trinh
xu ly nuéce thai, ta co thé phén loai nhu sau:

Theo dic diém caadit liéu dugc s dung: ta ¢6 md hinh x&c dinh (Deterministic), con goi
lamd hinh vat ly vamd hinh thong ké (Stochastic).

Xét vé mat phuong phdp luan, nguoi ta chialam mo hinh theo nguyén Iy chiéc hop trang
“White box” va nguyén ly chiéc hop den “Black box”. Ngoai ra con c6 dang md hinh két
hop hai nguyén ly trén goi lamd hinh Hybrid.

Nguyén ly chie éc hop trang “White box”: trong m6 hinh theo nguyén |y nay, nguoi tacd gang
mo ta tat ca cac qua trinh xay ra bén trong hé thong bang c&c phuong trinh toan hoc. Chang han
nhu trong mot hé théng xir 1y nudce thai bang phuong phép sinh hoc, cac mé hinh dya trén nguyén

ly ndy s md phong nhiéu nhat c6 thé cac qua trinh thay luc, sinh héa ... bang céc phuong trinh
toan.

Nguyén ly chiéc hop den “Black box”: nguoc lai véi nguyén ly trén, nguyén |y “Black box”
khong quan tam dén nhitng gi xay ra bén trong hé théng, coi n6 nhu 1a mot ‘ ‘chiéc hop den”. Céc
mO hinh dyatrén nguyén ly nay chi quan tam dén giatri cuacac thong sd & dau vao vadau racia
hé théng. Vambi lién hé giira cac thong so ndy duoc thiét 1ap dyuatrén cac cong cu thong ké.

Xét theo trang thai, nguoi tachiamd hinh rahai loai: tinh (static) va dong (dynamic).

Vatly
Dir ligu <: ,
Thong ké

Chiéc hop tring Logic mo
w Nguyén ly Chiéc hop den <:
Mang noron
Két hop

Tinh
Trang théi <:
pong

Hinh 0. So db phan loai cac cong cu md hinh héa.

Duya trén co sd nao dé lwa chon loai md hinh can thiét dé giai quyet van dé dat ra? Téc gia
Baba cling cong sy d& xay dung mot so d6 cdy mo ta cac nguyén tic cia qua trinh lya chon nhur
hinh 2.3 (Zvi Boger, 1992) [Error! Refer ence source not found.].

Quaso db taco thé phan tich dugc mot sb diém sau:
D6i véi mot qua trinh mata biét ré dugc hién tugng, dé md phong né nguoi tatién hanh
céc thi nghiém vei cac thong so da nhan thae dugc, tir ket qua thi nghiém nay ta co thé
x&y dung cac mod hinh vat ly (physical model), sau d6 sir dung mé hinh nay ¢é€ mé phong
quatrinh do.
Déi véi mot quétrinh mata chua hiéu dugc hién tuong, hoac hién tugng rat phirc tap dén
ndi takhdng mo ta dugc, taco hai huong dé quyét dinh. Néu ta cd thé thu dugc “tri thic”
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(knowledge) tir qué trinh dé, ta co thé lwa chon cong cu mo (Fuzzi ness) de giai quyét.
Con trong truong hop ta khéng thé thu dugc “tri thic” tir ban chit van dé, mang
(network) (¢ ddy lamang noron) s& lamot giai phép tét hon nhiéu.

Quaquatrinh phan tich tir hai so do trén, ta co thé thiy duoc mang noron laloai m6 hinh ma
theo dic diém cua dir liéu né thuoc vé md hinh théng ké, xét vé mat phuong phap luan n6 lamd
hinh theo nguyén ly chie éc hop den, nguyén ly mata khong quan tam dén céc quatrinh xay ra bén
trong hé thong ma chi quan tdm dén dir liéu dau vao va dau ra caa hé théng d6. Theo trang théi,
tly theo (rng dung va ciu trdc caa tirng mang noron cu thé mata co thé xép nd vao loai tinh hoac
dong.

Varta ciing c6 thé nhan thiy duoc ring mang noron 1a mot giai phép rat thich hop cho md
phong cac qua trinh xu 1y nuéc thai von dugce xem |a ban chét rat phuc tap, kho kiém soét. Thém
vao d6 sir két hop cua cong cu mang noron véi cac cong cu mo hinh khéac ching han cac mé hinh
vat ly, 16gic mo... nhu hira hen cho ra doi nhitng céng cu mé phong manh, hiéu qua trong tuong
lal.

Mang noron & cong cu md hinh va diéu khién dugc s dung rong réi trong rat nhidu qua
trinh céng nghiép phi tuyén, ching c6 thé 1a c&c mé hinh on-line (Ngia and S .oberg, 2000)
[[10]] hoac off-line (Lightbody and Irwin, 1997 [[9]]; Bloch et a., 1997) [[6]]. Cac h¢ thong
nhung mo ciing duoc sir dung rong réi, co thé ké dén c&c md hinh on-line nhu (Fink et al., 2001
[[6]]) vamot so md hinh off-line nhu (Kovacevic and Zhang , 1997 [[8]]; Zhang and Kovacev ic,
1998 [[12]]; Vieiraand M ota, 2003 [[11]]).

Hiéu duoc
hién twong

K hong thé

\ 4

Thinghigm ’ Khong thé
Céctr%ngsé
Khong
y _ y
M6 hinh vat ly Neéu ...thi... Ham thanh Mang
A A 4 A y
Mo phéng K§ thuat tri K§¥ thuat mo Mang noron

Hinh 3.Lwa chon céc k§ thuat mé hinh héa cho cac hé théng k¥ thuat

3.GIOI THIEU MANG NORON NHAN TAO

Mang noron nhan tao sir dung nguyén ly tinh toan song song bao gdém nhiéu qué trinh tinh
toan don gian duoc két ndi véi nhau. Trong mdi qua trinh ndy, cac phép tinh dugc thuc hién rat
don gian, do mét noron dam trach. Nhung chinh nhitng noron don gian nay lai cd thé giai quyét
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dugc nhitng nhiém vu rét phirc tap khi chiing duoc két néi, té chirc voi nhau theo mot cach hop ly
nao do.

Thuyc ra, nén tang ciia céc mang ANN duoc dwa ravao nhirng nam ciathap ky 50 nhung mé
dén dau thap ky 90, chiing méi that sir duoc chap nhan rong rédi vatro thanh cong cu hitu ich. Ly
do chinh 1a con ngudi da vuot qua dugc mot s rao can vé |y thuyét ciing nhu s phét trién manh
mé& vé kha nang caa phan cing médy tinh. Thuat ngit “nhan tao (Artificial)” thuc ra dugc ding dé
chi cdng cu tinh toan bang mang noron 1a sin pham tri tué ciia con nguoi chir khéng phai mang
noron sinh hoc & by n&o nguoi. Mot diéu hién nhién rang qua trinh tim hiéu bo ndo ngudi ¢o tinh
chat quyét dinh qué trinh phét trién caa ca&c mang ANN. Tuy vay, khi so sanh véi bo ndo ngudi,
co ché hoat dong ciia mang ANN hién nay con & mirc do rat don gian. Thém vao d6 mang ANN
thuong duoc dé cap nhue mot mang két ndi khi kha nang tinh toan dwgc nhan manh hon la tinh
chinh x&c vé mit sinh hoc. N6i céach khéc, tinh két néi gitp mang noron thuc hién nhiém vu caa
minh cht khéng phai c6 ging md phong chinh xé&c phan nao d6 cia mét qua trinh sinh hoc [[3]].

Hinh 4. So &6 minh hoa mot mang noron [[1]]

3.1.Nguyeén tic hoat dgng ciia mang noron

Mang noron bao gdm nhiéu don vi dugc lién két véi nhau theo mot cach nao d6 va cho phép
chting trap ddi théng tin véi nhau. Cac don vi ndy dugc xem lamot noron, hay mot nit, 1& nhiing
bo phan xi 1y rat don gian. Kha nang tinh todn caa tirng don vi ndy rat han ché bao gom mat phép
cong céc tin hiéu dau vao va mot ham truyén tinh todn tin hidu dau ra tir gid tri caa céc tin hiéu
dau vao daduoc cong gop do.

Céc tin hiéu dau ra (output signals) ndy c6 thé duoc goi dén cac don vi (noron) khéc bang
mot hé sb nao d6 goi latrong sd. Céc trong sd ndy 1am tang cuong hay giam thiéu tin hiéu ma céc
noron trao d6i cho nhau. So d6 caa mot noron don vi ¢ thé dwoc minh hoa bing hinh vé sau

[[31]:

v emTTTTITE Input  Meuron with bias

R I LA
R R
TR DR
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Hinh 5. M6 hinh mét noron don vi (&) McCulloch va Pitt, (b) biéu dién toan hoc
Mac dui nguyén tac tinh todn ciia mot noron don v rat don gian, nhung khi duoc két hop véi
nhau theo mdt cau trdc nao do, no co kha nang xap xi nhitng ham phi tuyén rat phuc tap.
3.2.Phét trién mé hinh mang noron

Khi phét trién mot mé hinh mang noron nguoi ta thudng thuc hién theo céc buéc sau day:

|  Thuthapvaxilysobosdlicu |

v

| Xay dung mé hinh |

\ 4
| Téi uuhdamang (Luyén mang) |

A 4
| Kiém chirng mang |

A 4
| Khai thac m6 hinh |

Hinh 6. Cac budc phét trién mo hinh
3.3.Ung dung mé hinh mang neron nhan tao

Sau khi mot mang da dugc xay dung vakiém ching, ta o6 thé dwa ting dung theo c&c hudng
sau:

Str dung mé hinh cho cong téc nghién ciru

Mot mang noron da duoc luyén véi mot co so di ligu day di s8 1a mot cong cu rat tot cho
cong téc nghién ciru. Ban than mang dé chira dung nhiéu théng tin vé quatrinh mané duoc "hoc"
nén ta co thé sir dung n6 khao sa méi lién hé gitta cac thong sb trong qué trinh xir Iy nudce thai
vén duoc xem |a phirc tap, diéu ndy ciing hira hen gop phin hoan thién hon céc |y thuyét caa cac
quatrinh xtr ly nudc thai hién nay.

Sir dung mé hinh cho thiét ké

Trong qué trinh thiét ké bat ctr hé thdng ndo, cac quatrinh xtr |y thudng duoc wée tinh théng
qua cac cong cu MO phong. Cac mang noron sau khi da duoc luyén to rarat hitu ich khi thiét ké
cac hé thong tuong ty ma nd da duoc luyén. Mang s cung Cap cho nguoi thiét ké céc théng tin
hitu ich hé tro qua trinh ra quyet dinh va chon lya céc thong sd van hanh caa pht hop véi cac
théng sd dau vao cdng cu hé thdng can phai thiét ké.

Sir dung mé hinh cho tdi wu héa hé théng

Téi wu héa cac qua trinh co thé hiéu ¢ cac goc do khac nhau. Téi vu hda qua trinh ngoai
tuyén (off-line) nghia |la ta m6 phong qua trinh sao cho ching dugc van hanh t6i uu, két qua s&
dugc sir dung va kiém chirng trén cac hé thong full-scale. Téi uu héa qua trinh tryc tuyen (on-
line) duoc hiéu ndém na la qua trinh téi wu hda thuc hién trén cac hé thong kiém soét chit lwong
ctia c&c hé thong xir ly dang hoat dong. Cho dui 1a ngoai tuyén hay truc tuyén thi mang da duoc
luyén déng mot vai trd rat quan trong. Ta co thé két hop mang noron cia ta vao céc hé thong
kiém soéd khéac nhu "Model Predict Control (MPC)", "Mode Based control (MBC)" hoic bét cir
ky thuat kiém soét nao khac.
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4. AP DUNG CU THE

Viéc dau tién 1axay dyng md hinh dé chay cac s6 ligu thuc té. Nghién ciru dé xay dung dugc
chuong trinh trén ngon nglt MatLab véi cac chic nang: xu 1y so bo o ligu, tao mang noron,
luyén mang vakiém chirng mang, t6i wu héamang dé xéc dinh sb nit 4n va s vong lap toi uu, va
sau cung I hién thi két qua bang db thi.

DBé minh hoa trng dung mang noron nhan tao, kiém tra hiéu qua caa mé hinh da xay dung
dugc, nghién ctru d& sir dung sb liéu cia mot sb tram xir Iy nudc thai trong va ngod nudc. Bai
bdo nay chi trinh bay két qua cuatruong hop nha méy sita Co G Ha Lan. Két qua cia céc tram
xir Iy khéc ban doc ¢6 thé tham khao o tai liéu [[1]].

4.1.Hé théng xir ly nwéc thai nha may sira C6 Gai HaLan

Song chinréc |—»| Bédiéuhoa |—»| BéAerotank —»| Bélingll |—»
T Paura
o +
Dau vao 1-———~{ Sén phoi bin 14— — -+ Béling bin
: ;
L___| Méayépbin l«— — JThing chdabin

Hinh 7. So @b hé théng xir Iy nuée thai nha méy sita C6 Gai HaLan

4.2.Thu thap vaté chirc sb liéu

S6 ligu duoc thu thap ¢ cac vi tri dau vao va du ra ciia hé thong véi nhiing dac trung nhu
sau (s dugc trinh bay ¢ phan phu luc):

Céc thong sb dau vao bao gdm pH, luu luong Q, nhu cau 6xy héa hoc COD va chat
ranlo ltng SS.

Thong sb dau ra: COD
S6 mau quan sét: 88
Dit liéu sau khi thu thap duoc t6 chirc dudi dang 1 x 3 cell nhu sau:
CGHLip= {4xlcel} [4x67 double] [4x21 double]
CGHLopCOD = {1x1cdl} [1x67 double] [1x21 double]
Dir ligu dau vao: gdm c6 4 thong sb pH, luu lrgng Q, COD va SS. Dit li¢u dwoc chialam hai
tap: tap dé luyén mang lamot matran [4x67] vatap dé kiém ching 1a mot matran [4x21].
Dir ligu dau ra: ¢6 mot thong 6 14 COD. Dit ligu duoc chialam hai tap: tap dé luyén mang
[amot matran [1x67] vatap dé kieém chirng la mot matran [1x21].
4.3Két qua
Tiéu chi dugc chon trong quétrinh luyén mang vakiém chirng mang 1a MAE vaMRSE.
Sai sb MAE (Mean Absoluted Errors): sai sb tuyét di trung binh. Buoc tinh todn nhu sau:

éi

T
MEA = =L trong d6:
n

e lasai sb dy bé&o ciaquan sét thi i
T, lagiatri thyc té cha quan sét thir i
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nlasd quan sit.

Sai sb RMSE (Root Mean Squared Errors): sai sd binh phuong trung binh géc. Puoc tinh
toén nhu sau:

n
o 2
as
RMSE = |- , trong d6:
el van co y nghia giong hét nhur trirong hop MAE.
Trong ca hai truong hop, € = P; —T; trong d6 P; lagiatri du bdo ciaquan sét thi i.

Truéc hét tatién hanh i wu héa mang va chon dugc sb budc 1ap téi wu la 13. voi tiéu chi

MAE, két qua luyén mang vakiém ching mang véi 13 vong lap nhu sau:

Trong qué trinh luyén mgng mai lién hé gisza MAE va so nit dan nhe sau:

Dién bién sai s6 MAE

Sai s6 MAE
o
®
a
R

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
SO niit an

Khdo sat qua trinh kiém chuizng mang

Dién bié&n sai s6 MAE
0.3

0.282

0.264

/
\ /

: o Wi /
Y \f
. |

0.138

Sai s6 MAE
°
N
[—
S

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
SO nitan
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~ Quasd ligu tir hai do thi trén ta co thé chon duoc cAu tric mang tot nhat 1a mang c6 10 nit
an cho sa so nho nhat. Sau déy laminh hoa cu thé.
Qué trinh luyén mgng:

Qua trinh luyén mang ctia "LM10trained"

0.9 I\
0.8

i

Gid tri cdc thong s6

30 40 50 60 70
S6 mau quan sat

Trong trudng hop ndy cho sai s MAE = 0.367391 va RM SE = 0.135688.

Quétrinh kiém chirng mang:

Qua trinh ki€m chitng mang ctia "LM10SIM"

0.9

COD Thye t&
COD Dy bio

0.8

0.7

0.6

05 A

Gid trj cdc thong s&

0.4

0.3

0.2

0.1

o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
S6 mau quan sat

Trong truong hop ndy cho sai s MAE = 0.136055 va RM SE = 0.084701.

4.4.Thao luan

Qua qua trinh luyén mang noron cho tap dit li¢u thu dugc tir cac nha may xu |y nuoc thai
codng ty sira Co Géi HaLan, taco thé rat radugc mot so két qua sau:

Trong suét qué trinh luyén mang, sal sd €6 xu huéng giam khi sd ndt an tang nhung trong

qué trinh kiém ching mang thi sai o s& giam dén mot giatri ndt an téi uu ndo do, sau d6 3 tang
tré lai, quadé tacd thé thiy duoc sb nit an téi wu ciamang 1a 10.
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Str dung ky thuat luyén mang c6 so sanh mét céch tu ddng sE tranh duoc tinh trang qua khap
ctia mang, giam duoc dang ké thoi gian thir va sai dé xé&c dinh & thé hé luyén nao mang s qua
khop.

Nho &p dung thuat todn téi wu héaluyén mang lién tuc 1ap nhiéu lan makét qua thu duoc 6n
dinh va tét hon nhiéu. Bic diém caa thuat todn mang noron 1& co thé cho ra nhitng két qua khéac
nhau trong nhitng 1an luyén khéac nhau, do d6 cd thé cho ra sai sb khdng 6n dinh. Véi tién trinh
lap lai nhiéu lan, mdi 1an s3 chon mang cho sai sb nho nhat. Nho vay ma khoang bién thién sai s6
s& 6n dinh mac du sd ndt an ciia mang cho két qua tét nhat cd thé thay doi.

5KET LUAN

Két qua vé mit co ban d&tién hanh nghién ctru tng dung k§ thuat mang noron dé dy béo chat
lwong ciiamot hé thong xir Iy nuéc thai ca vé ly thuyét 1an &p dung thuc tién.

Két qua dat duoc rat kha quan, mang noron ¢ thé du béo két qua dau ra cia hé thong xir ly
nudc thai voi mirc d6 chinh x&c hodn toan co thé chip nhan duoc. Sai s MAE = 0.136055 va
RMSE = 0.084701.

Da xay dung chuong trinh &ng dung mang noron cho du béo chit lwong dau ra caa mot hé
thong xir Iy nudce thai. Clng véi thuat todn ti wu hda mang noron khi cho so nit an thay doi dé
tim ra ciu tric mang tét nhét, chuong trinh dthé hién rd wu so véi chuong trinh mang noron caa
MatLab.

Thuat todn ti wu hda qua trinh luyén mang 1a mot budc cai tién so véi cac chuong trinh tng
dung mang noron théng thuong, chang han nhu MatLab. Véi qua trinh 13p lai nhiéu lan va ghi
nhan nhitng mang cho két qua tt nhat sau mdi 1an lap, ta co thé chon duoc mang cho két qua tét
hon vasai sb n dinh hon.

Trong céc nghién ciu tiép, nhém téc gia s3 tiép can va dua thuat todn di truyén vao dé nang
cao do chinh xac caaba toan.
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