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TOMTAT

Trong nghién ctiu nay, chidng toi st dung mang cdm bién khdng day (WSN) thu thap di liéu tir cac khe
gidn ng gitta cac khdi bé tong than dap ho thay dién. Cac dit liéu dugc phan tich, x& 1y va luu trir phuc vu céc
hoat dong cla hé thdng. Viéc két hap st dung tri tué nhan tao (Al) @€ dua ra céc thong tin nhdm cénh béo
sém nhiing bt thudng cla dap hé thiy dién. Mot giao dién giam sat dugc thiét ké trén may tinh dung cho
viéc hién thi cac thong s6 vé bién do, trang thai ctia cac khe gidn nd va dua ra cac canh béa sém vé bién do
clia khe gian ng. Diéu nay gitip nguai van hanh thuan lgi quan sat tinh trang cta hé thdng hién tai va trong
tuong lai gan. Tur do o thé ap ké hoach hodc dua ra céc gidi phap nhdm dé phong rdi ro gép phan trong
viéc van hanh hé thong ho thiy dién mot cach an toan va hiéu qua.

Tirkhéa: Mang cam bién khdng ddy, gidm sdt ddp hd chifa, phdn tich dit liéu, tri tué nhan tao, hoc mdy,
du bdo, dap hé thiy dién.

ABSTRACT

In this study, we use a wireless sensor network (WSN) to acquire data from the expansion gaps
between the concrete blocks of the hydroelectric reservoir dams. The data was analyzed, processed and
stored for other operations of system. The combination of using artificial intelligence (Al) to provide
information for early warning abnormalities of hydroelectric reservoir dams. A monitoring interface was
designed on the computer to display amplitude parameters, status of expansion gaps and provide early
warnings about the amplitude of expansion joints, which helps operators conveniently observe the status
of the reservoir dams in the present and near future. From there, it is possible to plan or propose the
solutions to prevent the risks, that contribute to the safe and effective operation of the hydroelectric
reservoir dams system.

Keywords: Wireless sensor network, reservoir dams monitering, data analysis, Artificial intelligence,
machine learning, forecasting, hydroelectric reservoir dams.
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1.GIGI THIEU

HO6 thay dién la mét phan rat
quan trong cla nha may thay dién.
Viéc dam bao an toan, an ninh hé
théng dap ho chida la mét trong
nhing van dé dugc dat 1én hang
dau. Trong thoi gian gan day, cac su
c6 vé dap ho thuy dién gay ra
nhing thiét hai I6n, tham chi dan
dén pha hay hoan toan nha may
thuay dién nhu su cé tran dap thay
dién H6 H6 nam 2010 tai Tuyén
Hoéa tinh Quang Binh da pha huy
hoan toan nha may thuy dién H6
Hb,... Su c6 dap ho chia sé gay ra
nhiing hdu qud khon ludng, anh
hudng dén kinh té va an sinh xa hoi.

Pap ho thay dién la hé thong
cac khéi bé tong ghép lai vai nhau
va tai ndi ti€p giap cé cac khe gian
nd. Giam sat su bién dong do 16n
khe gian n& co6 vai tro rat quan
trong trong ddm bdo an toan dap
hé chia. Viéc thu thap di liéu lién
quan dén cac thong sé cla dap
dugc sir dung cac nut cam bién [1],
két hgp véi cac bo thu thap va
truyén di l1éu vé may tinh dé thuc
hién luu tr, gidm sat theo thdi gian
thuc. Cac nghién cdu cing cho
thay su thay déi cla cac khoang
gian ng thudng la phi tuyén [2, 3].
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Do d6, ing dung cac mé hinh tuyén tinh vao du béo su
bién dong ctia khoang gian né nay thudng khong dem lai
két qua t8i uu. Cac nghién cliu trong nudc da chuyén theo
hudng tng dung tri tué nhan tao nham du bao vé bién
doéng bién d6 gidn nd clda dap nhu moé hinh du bao
SAMIRA hay mo hinh Artificial Neural Network (ANN) cho
thay két qua rat kha quan [4]. Cac nghién ctu trén thé gidi
cling chirarang viéc iing dung hoc may vao xay dung cac
md hinh du bao chuyén vi than dap la xu thé tat yéu va
dem lai cac két qua kha quan [5].

Trong bai bdo nay, nhém tac gid st dung mang cam
bién dé thu thap cac théng sé lién quan dén trang thai
clia dap va dua vé may tinh dé xr ly va luu trir, két hgp st
dung b6 dirliéu trén mét than dap ctia mét ho chia thiy
dién trong khodng thoi gian mot ndm. Nhdm tac giad s
dung cac ky thuat phan tich tuong quan va théng ké di
liéu nham dé xuat cac dac trung vé su bién thién cla cac
khe gidn ng than dap. Trén ca s& d6, nghién cltu da ung
dung cac thuat toan hoc may nhu ANN, SVM hay RFR va
cac thuat toan tim kiém siéu tham s6 dé xay dung mé
hinh du bdo bién dong khe gian ng theo cac méc thoi
gian c6 thé dinh sdn véi do chinh xac cao. Mé hinh nay
dugc danh gia bang phuong phap danh gia chéo nham
danh gia tinh téng quat ca mé hinh khi dem vao (ng
dung trong thuc té. Dong thoi, nhom tac gia cling da xay
dung mot giao dién gidm sat va canh bao trén may tinh
nham phuc vu qua trinh van hanh hé théng dugc thuan
tién hon.
2.THU THAP VA PHAN TiCH DU LIEU

Hién nay, mang cam bién dugc st dung rat réng rai va
phé bién trong cac linh vuc nham thu thap di liéu cta
mét vung kiém soat. Trén thé gidi c6 nhiéu nghién cuu,
tng dung va ché tao cac nut cdm bién phuc vu céc tng
dung phd bién cling nhu chuyén dung, dac biét tai Viét
Nam clng da c6 nhiing nghién ctu sau vé mang cam
bién va nén tdng md phdéng mang nham phat trién cac
ung dung thuc té [6]. Nghién ctru nay s dung cac nut
cam bién do cac thong sé anh hudng dén bién do gian né
dugc thiét 1ap thanh mang cdm bién cé cau truc hinh cay
va hé théng thu thap dugc chi ra nhu hinh 1. Thuc té€, c6
nhiéu yéu td c6 thé anh hudng dén su gian né cla cac
khoi bé tong than dap hé chiia nhu muic nuéc ho chia,
nhiét d6 méi trudng, vat liéu va két cau bé tong, két cau
dia chat va cac yéu t6 ngoai vi khac, chang han hoat déng
cla vo trai dat, thoi tiét,... Tuy nhién, theo nghién cuu [7]
cac yéu to vé vat liéu va két cau bé téng thuang cé tinh
6n dinh cao, nén su bién thién bat thudng cla cac khe
gian ng thudng xay ra do hai yéu t6 chinh la mic nuéc 6
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ho chira va nhiét dé moéi trudng. Do d6, dé thuc hién muc
tiéu bai toan giam sat va cdnh bao sém, nhém nghién cdu
da thu thap dir liéu vé nhiét dd méi trudng tai diém do,
muc nudc hé chia va bién dé theo chiéu rong cta khe
gian nd, cac di liéu dugc cap nhat moét lan méi gis. D
lieu thu thap gém céc trudng thong tin dugc trinh bay
trong bang 1.
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Hinh 1. Mang cdm bién thu thap di liéu

D{ liéu dugc thu thap bdi cac nat cdm bién nham
giam sat dap ho chua theo thoi gian thuc va luu trit tao
b6 di liéu phuc vu cdnh bao sém. Tuy nhién, dé viéc thi
nghiém mo hinh canh bdo s6m can c6 bo dir liéu du I6n,
do d6 nhém nghién clru da két hop st dung bé dir liéu
thu thap cla 44 thang (01/01/2019 dén 01/8/2022). Sau
khi tién xt ly dir liéu, lam sach di liéu, da thu dugc 30150
diém dr liéu Bo dit liéu sau d6 dugc chia lam 02 phan: dir
lieu dung dé hudn luyén mé hinh (01/01/2019 -
31/12/2021) gébm 25036 diém dir liéu chiém 80% d liéu
go6c va di liéu dé kiém thar (01/01/2022 - 01/8/2022) gobm
6114 diém d liéu chiém 20% d liéu géc. DT liéu dugc
téng hop nhu trong bang 2.

Bang 1. Cc trudng thong tin di liéu

Diiliéu Mé ta Ponvi

T Nhiét do tai diém do °C

L Miic nudc hé chifa a

D Da rong khe gian né mm

Tg Thdi gian cap nhat Ngay, Gio

Bang 2. Téng hop di liéu sau tién xir ly
D (mm) T(°0) Mirc nudc (cm)

Diém dit liéu 30150 30150 30150
Mean 0,60 24,46 201,46
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Std 0,56 13,04 10,71
Max -0,046 28,97 175,81
Min 1,97 21,25 216,86

Cac dac trung noi trén cé méi tuong quan vdi nhau,
dac biét mai lién hé chat ché gila bién d6 gian né (D) va
nhiét &6 moi trudng (T). Pay la méi tuong quan nghich,
bién do gidn n& sé nho khi nhiét d6 tang cao va ngugc lai.
Bén canh d6, méi tuong quan gilta muc nudc long hé va
bién d6 gidn nd c6 méi tuang quan thuan. Diéu nay thé
hién xu huéng cac khe gidn né sé ma rong khi myc nuéc
long hé dang cao.

Ngoai ra, gia tri ctia cac théng s6 dugc thu thap cé tinh
chu ki rd rét thé hién theo mua dugc thé hién nhu hinh 2.
Mua néng, khi nhiét d6 tang cao, muc nudc long ho giam
dang ké va cac khe gian nd c6 xu hudng hep lai véi bién do
dao déng thap. Mua lanh, khi nhiét d6 xuéng thap, muc
nudc long hoé thudng dugc diéu tiét & muc cao dan dén
bién d6 ctia cac khe gian n& 16n va bién thién nhiéu hon.
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Trendline Temperature Rainy Season
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Hinh 2. Bi€u d6 bién thién cla cac trutng dit liéu theo thdi gian va mua

Theo d06, dir liéu g6c dugc phan loai thanh hai nhém,
nhom di liéu mua mua (thang 5 dén thang 10) va nhém
dirliéu mua kho la cac thang con lai. Do c6 su khac biét rd
rét gitta hai mua néi trén, nhdm nghién ctu dé xuat thém
dac trung vé mua vao cac dac trung dir liéu dau vao. Tu
do, bai toan canh bdo sém bién d6 gian ng dugc hinh
thanh nhu sau:

f(T,L,S)—>D' (1)

VGi T la nhiét dd méi trudng, L la chiéu cao muc nuéc
long ho, S la ditliéu vé mua, D' la bién d6 gian né du bao
tt mo hinh hoc may f(.). Do muc tiéu canh bdo la gia tri
lién tuc trén tap s6 thuc R, bai toan dat ra la bai toan
hoi quy.
3.CACMO HINH HOC MAY

Theo nhu nghién ctu trong [8-10], cdc md hinh hoc
may phd bién thudng duoc st dung trong viéc du bao
bién d6 gidn n& c6 thé ké dén nhu ANN, SVM, RFR,... Trong
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nghién clu nay, nhém tac gid ciing huéng dén thu
nghiém cac mé hinh hoc may trén nham xay dung mot
mé hinh t8i uu cho b dir liéu da cé. Bé xay dung dugc
mo hinh t6i uu, viéc tim kiém va chon lua cac siéu tham
s6 (hyper parameters) cho mé hinh la vé cung quan
trong. Vi thé, trong phan nay, bai bao sé trinh bay mot s6
siéu tham sé quan trong clia cac mé hinh va phuong an
lua chon, thi nghiém dugc dé ra bsi nhém nghién ciu.
3.1. Mang no-ron nhan tao (ANN)

M6 hinh mang no-ron nhan tao véi khd nang lan
truyén ngugc da chiing minh hiéu qua cia minh cho rat
nhiéu cac bai toan khac nhau. V&i mé hinh nay, cac siéu
tham s6 quan trong can dugc lua chon c6 thé ké dén nhu
S8 neuron & I6p an, Ham kich hoat (activation function),
Thuat toéan t6i uu, s6 lugng dau di liéu dugc dua vao
mang neuron trong mét chu ki (Batch_size) va téc d6 hoc
(Learning rate). O day cac siéu tham s6 quan trong can
dugc lua chon c6 thé dugc chi ra nhu trong bang 3.

Bang 3. Lua chon siéu tham sd cho ANN

Tham sé Lva chon

S6 neuron |dp an [2;4;8;16;32]
Ham kich hoat Tanh, sigmoid, Relu
Kich thudc dit liéu mgt lan duyét [125; 250; 500]

Toc do hoc Adaptive, Constant
Gidi thuat Ibfgs, sgd, adam

3.2. Riing ngau nhién (RFR)

RUng ngau nhién la mot mé hinh hoc may dua vao
viéc xay dung nhiéu cac cay quyét dinh va dua ra du bao
dua trén téng hop cac két qua ti cac cay quyét dinh nay.
Mot déc trung clia riing ngau nhiénla viéc xay dung cac
cay quyét dinh con chi dua trén mét phan di liéu cua
toan tap di liéu. Bén canh d6, mot sé déc trung sé bi loai
bd ngau nhién trén cac cay quyét dinh con. Vi thé, két qua
du bdo clia cac cay quyét dinh con sé cé su tach biét nhat
dinh va giup giam kha nang overfitting cling nhu giip moé
hinh vuot qua cac di liéu nhiéu. Cac siéu tham s6 ctia RFR
c6 thé ké dén nhu trong bang 4.

Bang 4. Lua chon siéu tham so cho RFR

Tham sé Lua chon

S0 céy quyétdinh | [50,100,150,200]

Tiéu chi chia squared_error, absolute_error, friedman_mse, poisson
Mau chia téi thiéu | [2,8,32,128]

3.3. May vector hé trg (SVM)

M6 hinh may vector hé trg la mét trong nhitng mé
hinh danh dugc nhiéu thanh céng trong viéc phan loai
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cac bai toan phi tuyén. Hon nlta, nguyén ly ctia SVM c6
thé dugc dung dé gidi quyét bai toan héi quy vai viéc st
dung cac 16i tuyén tinh va phi tuyén. Cac siéu tham sé cho
thuat toan SVM thé hién & bang 5.

Bang 5. Lua chon siéu tham sd cho SVM

Tham sé Lua chon

Nhan kich hoat RBF, Sigmoid, Poly
gamma Auto, Scale

Dung sai [Te-4;Te-3]

C [0,5;1;4;16;32]

3.4. Thuat toan va tiéu chi lua chon siéu tham sé

Vi bang cac lya chon siéu tham sé cho 03 moé hinh nhu
trén, phuong phép Iua chon tham s6 grid search [11] dugc
st dung nham tim kiém mé hinh t6i uu cho tiing thuat
toan. Bén canh d6, mé hinh t6i uu dugc dinh nghia la mo
hinh cho phép du bdo bién dé gidn n& véi Root mean
square error (RMSE) t6i thiu. Ngoai ra, mé hinh ciing dugc
Iua chon véi R? Score dé udc luong dd chinh xac cta va
danh gia kha nang tranh overfitting cia mé hinh.
4.GIAODIEN GIAM SAT

Trong bai bdo nay, nhém nghién ctiu da thiét ké mét
giao dién giam sat nham thuan tién cho qua trinh van
hanh hé théng. Nguai van hanh cé thé quan sat dugc céc
thong s6 hién tai ctia hé théng dap nudc, hé so hé thong
va cac xu huéng cta cac théng sé can quan tam. Giao
dién giam sat dugc chay thr nghiém, dé truc quan hon
mot thdr nghiém véi vi tri cdm bién 1 cho két qua thé hién
nhu hinh 3.

Hé thong gidam sat sé dua ra cac canh bao vé xu
huéng cling nhu cac cdnh bdo vugt ngudng clia cac
théng sé can giam sat cia hé thong dap ho thay dién.
Ngoai ra, hé théng giam sat c6 thé phat hién va théng
bdo vé cac cdm bién xay ra su co tai hién trudng. Cac
thong s6 nay dugc thu thap, hién thi va canh bao & tiing
vi tri cdm bién theo thai gian thuc. Mat khac, ngudi van
hanh c6 thé xem lai dugc dir liéu qua khi cha ting vi tri
va téng thé. Diéu nay gilp ngudi van hanh dé dang
quan sat va nhan biét tinh trang cu thé & hién trudng,
doéng thai nhanh chong dua ra cac giadi phap xt ly kip
thai tranh nhimng nguy hiém va tén that 16n cho hé
thong va xa hoi. O day cac thong tin vé cam bién nhu
loai cdm bién, vi tri trong khéng gian, tan suat cap nhat
ditliéu... Cac hién thi vé dit liéu nhu biéu d6 dir liéu truc
tuyén, bang dir liéu truc tuyén va cac canh bao la két qua
phan tich ti Al dugc hién thj ro rang va dé quan sat hé
trg ngudi van hanh mot cach dac luc.
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ONG GIAM SAT AN TOAN DAP

[_] Thing B840

BAN DO CAM BIEN DAP

B TN s BAO T i TG

Hinh 3. Giao dién gidm sat
5.KETQUA

Sau khi st dung thuat toan grid search trén tap cac
siéu tham s6 va ap dung cross-validation véi bé di liéu
huan luyén, cac tham sé t6i uu ctia cac moé hinh thu dugc
nhu dudi day.

V&i ANN, céc siéu tham sé t6i uu la dugc thé hién &
bang 6. V4i cau trdc nay, ANN dat RMSE khoang 0,062mm
va R? Score la 0,937. V6i m6 hinh RFR, cau hinh t6i uu
trong bang 7 cho phép thuat toan du bao bién dé gian né
véi RMSE la 0,079 va R? score la 0,93.

Bang 6. Siéu tham s6 cho ANN

Tham sé Lua chon
S6 neuron |6p an 128
Ham kich hoat Relu
Kich thudc dit liéu mgt lan duyét 125
Toc do hoc Constant
Giai thudt adam

Bang 7. Siéu tham s6 cho RFR

Tham sé Lua chon
S0 cay quyét dinh 50
Tiéu chi chia absolute_error
Mau chia t6i thiéu 2

Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trueng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

V&i mo hinh SVM, cau hinh t8i uu cho phép thuat toan
dy bao bién do gian n& véi RMSE la 0,081 va R? score la
0,97. Cau hinh t8i uu cho SVM thé hién & bang 8. Sau dé,
cac md hinh t6i uu trén dugc dua vao kiém thir véi tap dir
lieu kiém thi tir 01/01/2022 - 25/9/2022. Cac md hinh
dugc lan lugt cho du doan vai dit liéu vé bién dé gian nd
st dung théng tin nhiét dg, d6 cao cét nudc va mua trong
vong 03 thang, 06 thang hodc 09 théang lién tiép ké tu
01/01/2022. VGi cac mdc kiém thir nay, két qua thu duoc
clia cac mé hinh dugc thé hién & bang 9.

Bang 8. Siéu tham 56 cho SYM

Tham sé Lua chon
Nhan kich hoat RBF
gamma Scale
Dung sai Te-3
C 0,5
Bang 9. Bang sai s trung binh binh phuong cho titng méc thi gian
RMSE RMSE RMSE
01/01-31/3 01/01-30/6 01/01-25/9
ANN 0,089 0,07 0,059
RFR 0,105 0,091 0,08
SYM 0,1 0,091 0,078

Két qua nay cho thdy, trong cac thang dau tién (thang
01/2022 - 3/2022), khi bién dé gian na bién déng I6n, hau
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hét cac mé hinh déu dat sai s6 trung binh binh phuang
khoang 0.1mm. Sai s6 nay cai thién ro rét vao cac thang
sau d6. Biéu do sai s6 tich Iy cho tiing mé hinh duéi day
sé 1am ré kha nang du bao téng quat cia tiing mé hinh.
Bi€u dé sai s6 tich iy cho ANN, RFR va SVM dugc thé hién
lan lugt nhu trong hinh 4 + 6. TU cac két qua trén, mé hinh
ANN cho ra két qua c6 dé chinh xac nhat véi kha nang du
béo trén toan tap kiém thui, dat sai sé t8i da dudi 0,1mm
vé&i 94% do tin cay.
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6.KETLUAN

Trong bai bdo nay, chung t6i da thuc hién nghién cuu,
thu thap va phan tich di liéu vé bién déng cda bién do
gian nd cac khe gilta cac tdm bé tong than dap nudc. Dua
trén di liéu thu thap, két qua phan tich théng ké va cac
nhién clu tuong quan, ching toi dé xuat cac dac trung
giup canh bao sém bién dé gian né. Cac dac trung dé xuat
bao gém: nhiét d6 moéi trudng tai diém gian ng, do cao
muc nuGc clia hé chia va dit liéu vé mua (khé hodc mua).
TU phan tich nay, nhém nghién ctu da thi nghiém xay
dung cac mé hinh hoc mdy ANN, SVM va RFR véi bé dir
liéu tai khe gidn ng than dap nudc cia nha mdy thay dién
thu thap tur 01/01/2019 - 01/8/2022. Két qua thir nghiém
cho thdy mé hinh ANN cho két qua dy bao tét nhat véi sai
s6 dudi 0,Tmm & muc tin cdy 94%. Déng thoi nhém
nghién ctu thuc hién moét giao dién gidam sat nham hién
thi cac théng s6 va cac canh bao theo thai gian thuc. Day
la két qua rat kha quan va cho thdy mé hinh c6 thé déng
gdp I6n vao gidm sét, bao vé an ninh, an toan dap nuécho
thuy dién.

LOICAMON

Nhoém nghién ctu xin tran trong cdm on Trudng Dai
hoc Céng nghiép Ha Néi da hé trg nghién ctu théng qua
dé tai cap trudng ma sé 16-2023-RD/HD-DHCN.
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