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1. Đặt vấn đề
Bảo trì dự đoán (BTDĐ) là một cách tiếp cận chủ 

động để bảo trì (BT) thiết bị, sử dụng công nghệ học 
máy để thấy trước những hư hỏng có thể xảy ra nhằm 
giúp ngăn ngừa thời gian ngừng máy gây ra tổn thất 
lớn cho doanh nghiệp. Công việc BTDĐ cho chúng 
ta biết chính xác khi nào nó cần được chú ý sửa chữa, 
bảo dưỡng ngay trước khi có sự cố xảy ra.

Hệ thống BTDĐ hoạt động giống như một nhóm 
“thanh tra viên” theo dõi thiết bị đang hoạt động 24/7, 
thu thập và xử lý khối lượng dữ liệu (DL) khổng lồ 
trong thời gian thực. Nó có thể phát hiện ra những 
điểm bất thường nhỏ nhất, cảnh báo cho chúng ta về 
những rủi ro tiềm ẩn trước khi chúng trở thành những 
vấn đề nghiêm trọng.  

Với BTDĐ bằng học máy, thiết bị sẽ được giám 
sát liên tục với sự trợ giúp của các cảm biến được gắn 
vào máy một cách có chiến lược ngay từ đầu. Tất cả 
DL sau đó được gửi đến bộ não của hệ thống được 
hỗ trợ bởi thuật toán học máy. Dựa trên DL lịch sử 
hư hỏng, lịch sử sửa chữa, các yếu tố môi trường và 
số liệu hiệu suất được thu thập trong thời gian thực, 
bộ não tìm kiếm các mẫu có thể báo hiệu sự cố sắp 
xảy ra.  

Hình 1.1. Mô hình BTDĐ dựa trên học máy

Nếu được trang bị những hiểu biết có giá trị này, 
nhóm BT có thể tham gia thực hiện các công việc sửa 
chữa cần thiết và ngăn chặn sự cố sắp xảy ra đối với 
tất cả các loại máy móc được giám sát. Đây chính là 
nơi bắt nguồn tiềm năng tiết kiệm chi phí của việc 
BTDĐ bằng máy học. 
2. Nội dung nghiên cứu
2.1. Một số trường hợp sử dụng BTDĐ AI 
2.1.1. Trong sản xuất chế tạo

Trong sản xuất theo quy trình và riêng biệt, BTDĐ 
bằng AI tỏ ra vô giá đối với nhiều loại thiết bị. Việc 
trang bị cho các máy này cảm biến rung và phân tích 
chỉ số cảm biến dựa trên DL lỗi lịch sử có thể giúp 
phát hiện độ lệch và dấu hiệu mòn trong trục chính 
của máy. Theo dõi nhiệt độ, có thể nhận thấy các dấu 
hiệu quá nhiệt báo hiệu rằng có thể đang xảy ra sự 
cố, và có thể thực hiện được nhiều vấn đề hơn nữa.

Với máy ép thủy lực có thể được theo dõi để phát 
hiện tắc nghẽn và rò rỉ dòng thủy lực, cảm biến sẽ 
gửi tín hiệu về sự cố cho chúng ta biết. Ngoài ra, 
thông qua việc giám sát nhiệt độ liên tục, các giải 
pháp BTDĐ có thể phát hiện các dấu hiệu quá nhiệt, 
báo động đỏ cho các vấn đề sắp xảy ra trong hệ thống 
thủy lực.

Đối với hệ thống băng tải, phần mềm BTDĐ có 
thể đo độ căng của đai để ngăn ngừa mài mòn sớm. 
Bằng cách giám sát tải động cơ, nó có thể đảm bảo 
hiệu quả và phát hiện bất kỳ dấu hiệu rắc rối nào có 
thể gây ra thời gian ngừng hoạt động không mong 
muốn.

Với nền tảng BTDĐ dựa trên AI được áp dụng, 
các doanh nghiệp đã có được khả năng giám sát 
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nhiều dây chuyền sản xuất và nhận được các báo cáo 
riêng lẻ cho từng loại máy trong một nền tảng duy 
nhất. Điều này cho phép họ theo dõi và so sánh hiệu 
suất, đồng thời cung cấp thông tin chi tiết ban đầu 
cho nhóm BT về các sự cố và lỗi có thể xảy ra. 
2.1.2. Trong công nghiệp ô tô: Ngành Công nghiệp 
ô tô phụ thuộc rất nhiều vào hoạt động BTDĐ dựa 
trên máy học để nâng cao độ tin cậy và giảm chi phí 
bảo hành. Bằng cách giám sát DL cảm biến từ các 
phương tiện tại hiện trường, các nhà sản xuất ô tô có 
thể phát hiện các vấn đề tiềm ẩn trước khi chúng trở 
thành lỗi. Một số công ty ô tô đã chuyển sang BTDĐ 
để đoán trước các cơ hội BT, khuyến khích người 
dùng tìm kiếm dịch vụ BT từ mạng lưới chính thức 
của nhà sản xuất ô tô. 
2.1.3. Trong lĩnh vực dầu khí: Ngành dầu khí nổi 
tiếng với các thiết bị phức tạp và đắt tiền, được 
hưởng lợi rất nhiều từ hoạt động BTDĐ dựa trên máy 
học. Thông qua việc giám sát liên tục các thông số 
như áp suất, nhiệt độ và tốc độ dòng chảy, các thuật 
toán BTDĐ có thể phát hiện những điểm bất thường 
và dự đoán (DĐ) các lỗi sắp xảy ra. Bằng cách áp 
dụng cách tiếp cận chủ động, các công ty có thể tránh 
được việc ngừng hoạt động ngoài kế hoạch, tối ưu 
hóa hiệu suất thiết bị.
2.2. Xây dựng giải pháp BTDĐ: Việc lựa chọn phụ 
thuộc vào một số tiêu chí:

- Ngân sách hiện có: Phần mềm có sẵn thường có 
chi phí trả trước thấp, trong khi việc xây dựng một 
giải pháp tùy chỉnh có thể đòi hỏi mức đầu tư ban 
đầu cao hơn. Các công ty có ngân sách hạn chế có 
thể thấy phần mềm có sẵn hấp dẫn hơn, chi phí ít hơn 
trong khi những công ty có nguồn lực đáng kể có thể 
nghiêng về các giải pháp tùy chỉnh cho chức năng 
phù hợp với hoạt động của nhà máy.

- Thời gian triển khai: Phần mềm có sẵn có thể 
được triển khai nhanh chóng vì nó được xây dựng 
và thử nghiệm trước. Ngược lại, việc phát triển một 
giải pháp tùy chỉnh có thể mất nhiều thời gian hơn, 
tùy thuộc vào mức độ phức tạp và phạm vi của dự án.

- Yêu cầu dành riêng cho từng ngành: Các ngành 
khác nhau thường có nhu cầu và quy trình làm việc 
riêng đòi hỏi các giải pháp BTDĐ có các tính năng 
cụ thể. Phần mềm có sẵn không hoàn toàn phù hợp 
với các yêu cầu này và cần được tùy chỉnh. Vì vậy, 
những doanh nghiệp có nhu cầu chuyên môn cao 
hoặc những doanh nghiệp đang tìm kiếm lợi thế cạnh 
tranh thông qua các giải pháp được thiết kế riêng có 
thể đi theo con đường tùy chỉnh.

- Cơ sở hạ tầng và tích hợp hiện có: Các giải pháp 
sẵn có có thể mang lại khả năng tương thích tốt hơn 

với một số lượng hạn chế các thiết bị hoặc công nghệ 
phổ biến, trong khi các giải pháp tùy chỉnh có thể 
được điều chỉnh chính xác để phù hợp với cơ sở hạ 
tầng đã thiết lập.

- Khả năng mở rộng: Phần mềm có sẵn có thể 
cung cấp các tùy chọn có thể mở rộng để thích ứng 
với các yêu cầu thay đổi. Khi được thiết kế phù hợp, 
các giải pháp tùy chỉnh cũng có thể mang lại khả 
năng mở rộng và tính linh hoạt.

- Hỗ trợ và cập nhật: Phần mềm có sẵn thường đi 
kèm với sự hỗ trợ do nhà cung cấp cung cấp và cập 
nhật thường xuyên, đảm bảo giải pháp luôn được cập 
nhật. Các giải pháp tùy chỉnh có thể yêu cầu nỗ lực 
hỗ trợ và BT liên tục để đảm bảo chức năng của nó. 

- Xây dựng giải pháp BTDĐ dựa trên AI từ đầu: 
Xây dựng giải pháp BTDĐ dựa trên máy học tùy 
chỉnh ngay từ đầu mang lại sự linh hoạt tối đa và cho 
phép điều chỉnh hệ thống một cách chính xác theo 
nhu cầu riêng của mình. 
2.3. Quá trình xây dựng phần mềm BTDĐ dựa trên 
AI 

Hình 2.1. Các bước xây dựng phần mềm BTDĐ 
dựa trên AI

Việc tạo ra một giải pháp BTDĐ về cơ bản tập 
trung vào việc đào tạo mô hình phát hiện và mô hình 
DĐ, đồng thời tích hợp chúng vào một giải pháp 
chính thức; thường thực hiện các bước sau:

Bước 1: Thu thập DL: Khi tạo thuật toán BTDĐ, 
bước đầu tiên là thu thập đủ DL để huấn luyện các mô 
hình. Các loại DL cần thu thập:

- DL cảm biến cho biết tình trạng và hiệu suất 
của máy móc theo thời gian thực. Bao gồm thông tin 
chuỗi thời gian được thu thập từ tất cả các loại cảm 
được gắn vào máy.

- DL lỗi gồm thông tin về các lỗi thiết bị trong quá 
khứ, ngày, giờ và tính chất của lỗi.

- Hồ sơ BT, báo cáo dịch vụ, lệnh sản xuất và tài 
liệu khác liên quan đến lịch sử BT thiết bị.

- DL vận hành, gồm thời gian bắt đầu, dừng, tốc 
độ sản xuất, công suất và kiểu sử dụng.

- DL môi trường, gồm các yếu tố như nhiệt độ, độ 
ẩm và các điều kiện bên ngoài khác có thể ảnh hưởng 
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đến tình trạng của thiết bị.
- DL liên quan khác có thể cung cấp thêm thông 

tin chi tiết về các kiểu hư hỏng.
Bước 2: Xử lí DL: Xử lý trước DL là một bước 

thiết yếu trong việc xây dựng giải pháp BTDĐ tùy 
chỉnh dựa trên AI. Một số kỹ thuật phổ biến được sử 
dụng để xử lý DL:

- Tổng hợp: Kết hợp nhiều điểm DL thô để tạo ra 
các tính năng tổng hợp có thể cung cấp cái nhìn ở cấp 
độ cao hơn về hoạt động của thiết bị.

- Phân tích dựa trên thời gian thực: DL chuỗi 
thời gian thường chứa các mẫu thời gian có giá trị. 
Việc tạo các đặc điểm dựa trên thời gian như thời 
gian trong ngày, ngày trong tuần hoặc các mẫu theo 
mùa có thể giúp mô hình nắm bắt được các hành vi 
định kỳ.

- Phân tích tín hiệu: Áp dụng các kỹ thuật xử lý tín 
hiệu có thể giúp trích xuất các thành phần tần số hoặc 
phát hiện các mẫu trong DL chuỗi thời gian.

- Phân tích tương quan: Đánh giá DL nào tác động 
nhiều nhất đến độ chính xác của DĐ và loại bỏ những 
điểm DL ít quan trọng hơn khi đào tạo mô hình.

- Kỹ thuật trích xuất tính năng dành riêng cho 
miền: Kiến thức về miền có thể dẫn đến chuyển đổi 
tính năng chuyên biệt. 

Bước 3: Lựa chọn và đào tạo mô hình
- Lựa chọn mô hình: Việc chọn thuật toán học 

máy hoặc mô hình DĐ phù hợp là điều cần thiết cho 
trường hợp sử dụng BTDĐ cụ thể của doanh nghiệp. 
Các mô hình khác nhau có điểm mạnh và điểm yếu 
khác nhau và việc lựa chọn phụ thuộc vào các yếu tố 
như bản chất của DL, mức độ phức tạp của vấn đề và 
mức độ diễn giải mong muốn. Thường sử dụng các 
mô hình gồm: Hồi quy logistic, cây quyết định, rừng 
ngẫu nhiên, máy vectơ hỗ trợ, …

- Đào tạo mô hình: Đào tạo mô hình bao gồm việc 
sử dụng DL lịch sử để dạy mô hình BTDĐ học máy 
nhằm nhận biết các mô hình và mối quan hệ giữa các 
tính năng và biến mục tiêu. DL được chia thành hai 
phần: tập huấn luyện và tập kiểm tra. Mô hình học từ 
DL huấn luyện và có khả năng đưa ra DĐ dựa trên 
các mẫu mà nó xác định được trong khi huấn luyện.

Sau khi được đào tạo, mô hình sẽ được đưa vào 
thử nghiệm trên tập DL thử nghiệm. Xác thực mô 
hình để đánh giá mô hình hoạt động tốt như thế nào 
trên DL không nhìn thấy được và ước tính khả năng 
DĐ của nó.

Bước 4: Tích hợp và triển khai: Tùy thuộc vào đặc 
điểm cụ thể của phần mềm BTDĐ học máy, có một số 
tùy chọn triển khai như sau: 

- Triển khai trên đám mây: Chọn triển khai dựa 
trên đám mây nếu chúng ta đang xử lý khối lượng lớn 
DL được lưu trữ trên đám mây. Bằng cách chạy các 
thuật toán học máy trực tiếp trên đám mây, có thể loại 
bỏ nhu cầu truyền DL qua lại giữa các máy cục bộ và 
đám mây để tiên lượng và theo dõi tình trạng của máy 
móc, thiết bị được sử dụng. 

- Triển khai biên: Có thể chạy thuật toán trên các 
thiết bị nhúng nằm gần thiết bị hơn. Cách tiếp cận này 
cho phép cập nhật và thông báo ngay lập tức về tình 
trạng thiết bị mà không có bất kỳ sự chậm trễ nào.

- Triển khai kết hợp: Có thể kết hợp giữa đám mây 
và biên. Cách này sẽ tận dụng được cả hai tùy chọn, 
hiệu quả liên quan đến việc triển khai ở biên và sức 
mạnh xử lý dựa trên đám mây.
2.4. Những thách thức trong quá trình phát triển 
phần mềm BTDĐ dựa trên AI 

Triển khai giải pháp BTDĐ bằng AI có thể gặp 
phải một số thách thức nhất định như: 

- Thiết bị cũ: Với trường hợp này có thể cần trang 
bị thêm cảm biến hoặc sử dụng cổng IoT để thu thập 
DL cần thiết.

- Thiết lập các thông số chính xác: Điều này đòi 
hỏi sự hiểu biết sâu sắc về máy móc và các dạng hư 
hỏng của nó để đảm bảo DĐ chính xác.

- Chất lượng và tính sẵn có của DL: DL không đầy 
đủ hoặc không đáng tin cậy có thể dẫn đến các quyết 
định BT không chính xác. Thiết lập các biện pháp 
quản trị DL và đầu tư vào cơ sở hạ tầng DL là những 
bước cần thiết để vượt qua thách thức này.
3. Kết luận

BTDĐ dựa trên AI mang đến cơ hội thay đổi vận 
mệnh cho các công ty, doanh nghiệp hoạt động trong 
các ngành sử dụng nhiều thiết bị hoặc phụ thuộc nhiều 
vào máy móc, thiết bị. Bằng cách áp dụng phương 
pháp BT chủ động, các tổ chức có thể giảm đáng kể 
thời gian ngừng hoạt động, tối ưu hóa chi phí BT và 
nâng cao hiệu quả hoạt động. Cho dù bằng cách tùy 
chỉnh phần mềm có sẵn hay xây dựng giải pháp tùy 
chỉnh từ đầu, việc BTDĐ bằng máy học có thể giúp 
các doanh nghiệp phát huy hết tiềm năng của thiết bị.
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