PAI HOC PA NANG
TRUONG PAI HQC BACH KHOA
KHOA PIEN

PO AN TOT NGHIEP
CAPSTONE PROJECT

NGANH: KY THUAT PIEU KHIEN VA TU PONG HOA

DE TAI:

UNG DUNG EDGE AI PE DU BAO SOM LU LUT
PO THI

Nguoi huéng din:  TS. NGO PINH THANH

Can bo hudéng dan: KS. TRINH THE TRUONG

Sinh vién thuc hién:

1. NGUYEN THANH DAT - 105200398 — 20TDHCLC4

2. NGUYEN TIEN AN - 105200398 — 20TDHCLC2

3. NGUYEN TRONG THANH - 105200429 — 20TDHCLC2

Pa Ning, 6/2025







TOM TAT
Tén dé tai: Ung dung Edge AI dé du bao sé'm li lut d6 thi
Sinh vién thyc hién 1: Nguyén Tién An
S6 thé sinh vién 1: 105200398
Lép: 20TDHCLC2
Sinh vién thyc hién 2: Nguyén Thanh Dat
S6 thé sinh vién 2: 105200487
Loép: 20TDHCLC4
Sinh vién thuc hién 3: Nguyén Trong Thanh
S thé sinh vién 3: 105200429
Lép: 20TDHCLC2
Dé tai nay tap trung nghién ctru va trién khai mot hé thong du bao lii lut d6 thi ing dung
tri tué¢ nhan tao (AI) két hop véi kién tric Edge-Cloud. Muc ti€u chinh cta dé tai 1a xay
dung mdt gidi phap du bao muc nudce theo thoi gian thuc nham ho trg cong tac canh bao
som tai cac khu vyc thuong xuyén xdy ra ngap ung ¢ thanh pho Pa Nang.

Nhom tac gia sir dung mé hinh hoc sau MTS-LSTM dé xtr Iy chudi thoi gian nhiéu bién
dau vao (lwgng mua, myuc nudc, cac yéu t6 khi tuong thuy van), duogc huin luyén trén
tap dir liéu thuc té tir nim 2023-2024 tai Pa Nang. Qua trinh huan luyén va thir nghiém
duogc thuc hién trén Google Colab v6i cac ky thuat tién xur 1y, tdi vu mo hinh va danh
gia bang céc chi s6 nhu NSE = 0,73 va hé sb tuong quan r = 0,86. M6 hinh cho thay kha
ning dyu bao hiéu qua cac dinh 1i va do tré ngin, pht hop véi yéu cau canh bao sém.

Hé théng duoc thiét ké vai kién trac phan tan: dit li¢u dugc thu thap tir cdm bién tai cac
tram do (gia lap bang file .csv), sau d6 dugc xir 1y so bo tai thiét bi Edge (m6 phong vi
diéu khién EPS32). Dit liéu sau xtr 1y duoc truyén 1én Cloud dé dua vao mo hinh Al
nham dua ra du béo, sau d6 hién thj két qua myc nude dy bdo. Viéc mo phong toan bo
hé thng thay vi trién khai phan cting gitip tap trung vio phat trién thuat toan 15i va dam
bao tinh kha thi trong méi trudng gidi han vé thoi gian va tai nguyén.

Hé théng Edge Al nay giup giam do tré xir Iy tir hang giay xudng con khoang 100 mili-
gidy, tiét kiém bang thong truyén tai dir liu dén 97%, dong thoi ting cuong tinh bao
mat nhd xtr 1y cuc bo tai thiét bi bién. Két qua md phong cho thay kién trac c6 thé mo
rong trong twong lai, dé tich hop vao cic nén tang do thi thong minh nhu Danang Smart
City.

Tat ca cac phan tir tién xr 1y dit liéu, huan luyén mé hinh, mé phong truyén di liéu dén
hién thi két qua va canh bao déu dugc tich hop lién mach trong mét pipeline chay trén
mdi truong mé phong, nhung dugc thiét ké linh hoat dé dé dang gan két voi phan cing
thuce té trong cac bude tiép theo.



DAI HOC PA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG PAITHOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phic

KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT | Ho tén sinh vién Sb the SV Lop Nganh
1 | Nguyén Thanh Pat | 105200487 | 20TDHCLC4 | Ki thuat diéu khién tu dong
hoa
2 | Nguyén Tién An 105200398 | 20TDHCLC?2 | Ki thuat diéu khién ty dong
hoa
3 | Nguyén Trong 105200429 | 20TDHCLC2 | Ki thuat diéu khién ty dong
Thanh hoa

1. Tén dé tai do dn:
Ung dung Edge AI dé dw bao sé'm lii lut d thi
2. Dé tai thue dién: TIC6 ky két théa thudn sé hitu tri tué doi véi két qua thuwc hién
3. Cdc s6 liéu va dir liéu ban dau:
- Dir liéu khi tuong — thity van theo ngay tai thanh phd Pa Nang
- Dit liéu khi tuong — thity van theo gio tai thanh phd Pa Nang
- Dt liéu myc nudc — luong mua tai tram do khi tuong tai hd Thac Gian, thanh
phé Pa Ning
- Ban dd dia hinh s6 (DEM) khu vuc séng Cam Lg, thanh phb Pa Néng

4. Ngi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:
a. Phan chung:

TT Ho tén sinh vién No6i dung

1 Nguyén Tién An Nghién ciru tong quan tinh trang ngap lut tai Da Néng

Nghién ctru téng quan vé céc thuat toan dyu doan 14 lut

2 | Nguyén Thanh bat Thuc nghiém h¢ thong md phong, danh gia két qua,

3 | Nguyén Trong Thanh | phuong huéng phat trién va két luan
Viét bao céo thuyét minh

b. Phdn riéng:

TT Ho tén sinh vién No6i dung

1 | Nguyén Thanh Pat | Nghién ctru va trién khai mé hinh hoc may MTS-

LSTM dé du doan muc nuée

11



Tién xtr Iy dit liéu dau vao cho mo hinh (chudn hoa, tao
sliding window, chia train/test)

Huén luyén, danh gia va tinh chinh mé hinh

Viét bao cao chuong 2, 4

2 Nguyén Tién An Nghién ctru kién trac hé thong Edge Al va Cloud Al
trong bdi canh du bao 1t d6 thi

Phan tich va lya chon phan ctng phu hop cho thiét b
bién

X4y dung mo hinh mé phong hé théng va udc tinh
hi€u nang

Viét bao cdo chuong 1,2, 3

3 | Nguyén Trong Thanh | Thu thap va xt Iy dit liéu cam bién muc nude va mua
(dinh dang CSV, lam sach dir li¢u)

Két ndi dir liéu tir thiét bi bién dén cloud va hé thong
mo hinh Al

Viét bao cao chuong 1

5. Cdc ban vé, do thi::

6. Ho tén nguoi hudng dan: Phan/ Néi dung:

TS. Ngo Pinh Thanh Theo déi, huéng dan va dong gop y kién

trong qué trinh thue hién dé tai
KS. Trinh Thé Truong Cung cép thong tin, tai lidu, sb liéu lién

quan dén dé tai

7. Ngay giao nhiém vu dé dn:  24/02/2025
8. Ngay hoan thanh dé dn: 17/06/2025

Pa Nang, ngay  thdng 6 ndam 2025

Truwéng Bo mon Ty dong hoa Nguwoi hwéng dian

TS. Giap Quang Huy TS. Ngbé PBinh Thanh
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DAI HOC BA NANG

TRUONG PAI HOC BACH KHOA

KHOA DIEN

Poc 1ap - Tu do - Hanh phuc

CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

PHIEU KIEM SOAT TIEN PO LAM PO AN TOT NGHIEP

Ho tén sinh vién:

Nguyén Tién An

Nguyén Thanh Pat

Nguyén Trong Thanh

S4 thé SV: 105200398
S4 thé SV: 105200487
S6 thé SV: 105200429

Tén dé tai DATN: Ung dung Edge AI dé dw bao sém lii lut d6 thi

Ho tén nguoi HD: TS. Ng6 Dinh Thanh, Khoa DPién, Truong Pai hoc Bach Khoa — Pai hoc

DPa Ning
. Khoi lwgng GVHD
Tuan Ngay ]
da thuc hién (%) tiep tuc thwe hién (%) ky tén
Gip giang vién huéng dan va
1 03/03/2025 Nhén d? tai trao doi véi dai dién doanh
nghiép
Tim hiéu céc kién thirc lién quan, |Béo cao hoat dong voi dai dién
2 10/03/2025 | doc cac nghién ctru trén cac bai |doanh nghiép
bao khoa hoc
Poc cac nghién curu trén cac bai |Viét bao cao chuong 1
3 17/03/2025
bao khoa hoc
Duyét lan 1: Danh gi4 khoi lugng hoan thanh % :
4 24/03/2025 ) )
Pugc tiep tuc lam DATN [ Khong ti€p tuc thuc hién DPATN [
Tim hiéu vé ngdn ngit lap trinh|Tim hiéu ngén ngit 1ap trinh
5| 31/03/2025 1 Ve hgon et P 1 neon mett P
Python Python
Nim duoc co ban ngoén ngir 14p|Tim hiéu ngdn ngit lap trinh
6 | 07/042025 | . gon Mgt fap o neon mew ap
trinh Python Python
Tong hop cac trueong dir li€u lién|Xin dir liéu tr doanh nghiép va
7 | 14/04/2025 |quan dén d& tai va xin dit liéu ti|tim hiéu cac mo hinh thuat toan
doanh nghiép Al dy doan
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Duyét 1an 2: Danh gi4 khoi lugng hoan thanh % :

8 21/04/2025 ) )
Pugc tiép tuc lam DATN [ Khong ti€p tuc thuc hién DPATN [
Xin dit liéu tir doanh nghiép va tim|Nghién cuu vé md hinh thuat
hiéu cdc m6 hinh thuat toan dultoan MTS - LSTM
9 28/04/2025
doan va luya chon md hinh thuat
toan du doan
Nhan duoc dit liéu va tién hanh|Lwa chon phuwong 4n thiét ké hé
tién xir 1y dir liéu va training dit|théng mo phong thiét bi bién,
10 | 05/05/2025 |.. . L
li¢u trén Colab ching minh cac sy can thiét s
dung thiét bi bién
Nghién ctru cach tién xtr 1y dit liéu[Viét bao cao chuong 3
11 12/05/2025 o
trén thiét bi bién
Duyét lan 3: Panh gia khdi lwong hoan thanh % :
12 19/05/2025 ) .
Pugc tiep tuc lam DPATN [0 Khong ti€p tuc thuc hién DPATN O
Tién hanh thyc nghiém hé thong|{Hiéu chinh danh gia két qua
13 | 26/05/2025 | A .
m6 phong Viét bao céo chuong 4
Tién hanh kiém nghiém va hi€u|Tong hop tai liéu, hoan thién bao
14 | 02/06/2025 o x
chinh, danh gia két qua cdo theo mau
15 | 09/06/2025 Viét thuy€t minh, hoan thién d¢ tai|ln thuyét minh




LOI NOI PAU VA CAM ON

Hién nay, khoa hoc va cong nghé dang phat trién manh mé&, mang lai nhiéu loi ich thiét
thue cho doi sdng con ngudi ca vé vat chit 1an tinh than. Trong bdi canh bién ddi khi
hau ngay cang phirc tap, Nha nuéc dang ddy manh tng dung coéng nghé cao vao quan
1y va phong chéng thién tai, dic biét 1 1il lut — mot trong nhitng hiém hoa ngdy cang gia
ting & cac do thi ven bién nhu Pa Néing. Cung v6i sy phét trién cta tri tué nhan tao (A,
cac mo hinh hoc may dang duoc iing dung rong rai trong dy bao thuy van. Tuy nhién,
viéc trién khai A trén nén tang dién toan ddm mAy truyén théng van con nhiéu han ché,
dic biét 1a do tré, chi phi truyén tai dir liéu va van dé riéng tu. Trudc thuc té do, Edge
AI — tri tué nhan tao tai thiét bi bién dang noi 1én nhu mot giai phap tiém nang, cho
phép xir 1y dit liéu tai chd, nhanh chong va hiéu qua hon trong cac hé théng canh bao
som. Nhan thdy dugc tinh cdp thiét va tiém ning Gng dung cta cong nghé mdi nay,
nhom tac gia da lua chon dé tai: “Ung dung Edge AI dé du bao sé'm lii lut @b thi” 1am
hudng nghién ctru cho d6 an tét nghiép.

Trong sudt qua trinh hoc tip va thyc hién do an tot nghiép em ludn duge su quan tam,
huéng dan va gitp d& tan tinh cia cac thay, co gido trong Khoa Dién cung véi sy dong

vién gitip d& cta ban bé déng nghiép.

Loi dau tién em xin duoc bay to 1ong biét on sau sic dén Ban giam hiéu Truong Pai hoc
Bach Khoa - Bai hoc Ba N'fmg va Ban chu nhiém Khoa Di¢n da tan tinh gitip do cho em

sudt thoi gian hoc tai trudng.

Em xin cam on KS. Trinh Thé Trudng tai cong ty C6 phan Tu van va Phat trién K¥ thuat
Tai nguyén nude di truyén dat nhitng kién thtrc hitu ich dé em c6 thé hiéu rd hon vé linh

vuc dang nghién ctlru.

Dic biét em xin bay to 1ong biét on chan thanh sau sic ti thay gido TS. Ngo Dinh Thanh

da truc tiép gitp d&, hudng din em hoan thanh bao céo nay.

Tuy nhién do kién thirc con han hep, chua tiép xuc nhiéu véi thyc tién ciing nhu céc tai
liu tham khao con qua it, trong khi d6 thoi gian thuc hién cling c6 han nén trong dd an
khong tranh khoi nhing thiéu sot, rit mong nhan duoc nhing 10i chi din thém tir cac
thay, co.

Cubi cung em kinh chiic quy thay, c6 doi dio sirc khoe va thanh cong trong sy nghiép
cao quy. Pong kinh chuc cac ¢d, cha, anh, chi trong cong ty TNHH THTECH noi em
thuc hién d6 an tot nghiép ludn doi dao sirc khoe, dat duoc nhiéu thanh cong trong cong

viéc.
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Tbi xin cam doan day 1a cong trinh nghién ctru ctia t6i va duoc sy huéng dan khoa hoc
ctia TS. Ngo Pinh Thanh, KS. Trinh Thé Trudng. Céac ndi dung nghién ciru trong dé tai
“Ung dung Edge Al dé du bao som 1ii lut d6 thi” cua toi 1a trung thyc va chua cong bd
duéi bat ky hinh thirc nao truéce day. Nhimg sd liéu trong cac bang théng ké phuc vu cho
viéc phan tich, nhan xét, danh gia duoc ca nhan thu thap tu cac nguén khac nhau c6 ghi
1d ngudn gbe. Néu phat hién ¢ bat ky sy gian 14n nao toi xin hoan toan chju trach nhiém

vé nd1 dung bai bao cdo ciia minh. Sinh vién thyc hién

Sinh vién thuc hién

Vil
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DANH SACH CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

KY HIEU:

X
"
y7i
o
FC.

FC,

Tupload

Ti nf erence

Tdownload
n
S

Bcloud

Chuén héa Min - Max

Chuan héa Z — score

Gia trj trung binh cta bién

Do 1éch chuén cua bién

Tang fully connected xtr Iy vector context dau vao

Tang fully connected xtr Iy vector hidden state dau ra cua

LSTM.
Tang fully connected ding cho nhanh dir liéu theo ngay.

Tang fully connected dung cho nhanh di lidu theo gio.
S6 budc thoi gian trong chudi dit lidu theo ngay

Trang thai an cudi cung tir nhanh LSTM ngay

Trang thai bd nhé cudi cung tir nhanh LSTM ngay

S6 budc thoi gian trong chudi dit lidu theo gid

vector dau vao ngay d

Trang thai an cho nhanh LSTM gid (sau khi anh xa tir hD)
Trang théai bo nhd cho nhanh LSTM gid (sau khi anh xa tir CD)

Trang thai cudi chua thong tin tong hop

Gia tri myc nudce dy bao ¢ thang thoi gian ngay va gio
Ma tran trong s6 cho thoi gian ngay va gio

Hé s6 diéu chinh (bias) ctia 10p dau ra cho nhanh ngay
Vecto dac trung tai gio t

Trang thai an khoi tao cho nhanh gio

Trang thai by nhd khoi tao cho nhénh gio

Thoi gian truyén dir liéu tir tram dén server

Thoi gian server xtr [y mo hinh Al

Thoi gian phan hoi két qua vé tram

S6 mau dir liéu giri mbi ngay

Kich thuéc moi miu

Luong bang thong can thiét dé truyén toan bo dit lidu

Xil



E
V
R
t

Celoud
Ceerver
Ccompute
Cstorage
Chretwork
Cedge

Celement

Craintain
Hobs
Hgim
ﬁobs

r

a = Ogim | Oops
BrGE = Hsim | Hobs

I_lx,h
Hx,p
|_lx,l
H(peaki)

CHU VIET TAT:

Ning luong tiéu thy khi truyén dir liéu

bién ap (Voltage)

bién tro (Resistance)

Thoi gian truyén nhan dit li¢u

Tong chi phi van hanh cta Cloud Al

Chi phi phan ctrng/may chi cua Cloud

Chi phi tinh todn (computational cost) cia Cloud

Chi phi luu tri¥ dir liéu trong Cloud

Chi phi truyén tai dit liéu mang trong Cloud

Tong chi phi van hanh ciia Edge Al

Chi phi phan tir trién khai (thiét bi tai diém nut — vi du cam bién
thong minh, bo mach...)

Chi phi béo tri stra chita thiét bi Edge sau khi trién khai

Gi4 tri quan trac thyc té

Gia tri m6 phong bdi mo hinh tai cac thoi diém t=1,2,...,N)
Gia tri trung binh ciia Hgpg trén tap dit liéu dang xét

H¢ s6 twong quan Pearson giita Hgpva Hgp

Ty s6 d6 léch chuédn (dai dién cho sai khac vé d6 bién dong —
con goi la Alpha-NSE); )

Ty s0 trung binh mo6 phdng so véi trung binh quan trac (dai di¢n
cho sai khac vé€ dg 1éch h¢ thong — con goi la BetaKGE).

Gia tri dong chay (hodc myc nudc) twong ung vi tri thr h

Luu lugng (hodc mtrc nudce) tai phan vi p

Gia tri dong chdy & vi tri thir |

Gi trji muc nuéc dinh 1 tht | (md phong hoidc quan tric)

M6 hinh va cong nghé

LSTM

GRU
XgBoost

MTS - LSTM

Long Short-Term Memory

Gated Recurrent Unit

Extreme Gradient Boosting

Multivariate Time Series Long Short-Term Memory (LSTM cho

chudi thoi gian da bién)

ANN
CNN

Artificial Neural Network
Convolutional Neural Network

Xiii



Edge Al

Artificial Intelligence at the Edge (Tri tué nhan tao trién khai tai thiét
bi bién)

Chi s6 danh gia mé hinh

NSE
RMSE

MAE

KGE

FHV

FLV
Peak-MAPE

Peason-r
Alpha-NSE

Beta-KGE
Beta-NSE
Peak-Timing
Missed-Peaks

Z-score

Min - Max

Nash—Sutcliffe Efficiency (Hiéu suat Nash—Sutcliffe)

Root Mean Square Error (Sai sb trung binh binh phwong cin béc
hai)

Mean Absolute Error (Sai s6 tuyét ddi trung binh)

Kling—Gupta Efficiency (Hiéu suat Kling—Gupta)

Fraction of High Flow Volume (Ty 18 thé tich dong chay 16n)
Fraction of Low Flow Volume (Ty 1¢ thé tich dong chay thap)

Peak Mean Absolute Percentage Error (Sai s6 phan tram tuyét doi
trung binh tai dinh lii)

Pearson Correlation Coefficient (Hé sd twong quan Pearson)

Alpha component in NSE decomposition, biéu thi do phan tan (do
Gupta et al., 2009)

Thanh phan "beta" trong phan rd KGE, phan anh sy sai léch trung
binh gilra gid tr1 m6 phong va quan sat

Beta component in NSE decomposition, biéu thi sai 1éch trung binh
(do Gupta et al., 2009)

Sai s6 vé thoi diém xay ra dinh 1 (1éch pha dinh)

S6 luong dinh 1t bi m6 hinh bo sot

Standard score (Diém chuan héa, phan anh do¢ léch chuan so véi
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Ung dung Edge Al dé dur bdo sém lii lut dé thi

MO DAU

1. Dat van dé

L lut 1a mot trong nhitng thién tai xuat hién tir rit som va gdy anh huong nghiém trong
dén doi séng con nguoi. Dic biét, trong nhitng thap ky gan day, tinh trang li lut ngay
cang trd nén khoc 1iét va kho ludng. Sb liéu thdng ké cho thiy sd ngudi bi anh huéng
boi 1l da tang tur 147 triéu ngudi/nam (1981-1990) 1én 211 triéu ngudi/nam (1991-
2000) [1]. Nhiéu quéc gia nhu Trung Qubc (2007), Thai Lan (2011), Nhat Ban (2011),
An Do (2012), M¥ (2009) hay cac nude chau Au, chau Phi ciing di chiu thiét hai ning
né do 1i lut [2]. Trong hon 27 nam qua, 10 lut da khién hon 175.000 nguoi thiét mang
va gay thi¢t hai kinh té 1én t6i 2,2 ty USD toan cau [3]. Theo T6 chirc Khi tuong Thé
gidi (WMO, 2021), giai doan 1970-2019 ghi nhan 11.072 bao c4o tham hoa lién quan
dén 1, 2.064.929 ngudi tir vong va tong thiét hai kinh té 1én t6i 3,6 nghin ty USD [4].
Nhu vay, c6 thé thay lii lut mang tinh chét toan cau va dién bién ngay cang phirc tap,
gay thiét hai ning né. Vé quy mo, né khong dir doi nhu song than, bao nhung tinh anh

huong ctia né co tinh chat kéo dai va dé lai nhiéu di chung xau cho thé hé¢ mai sau.

Tai Viét Nam, It lut 1a hién tuong phé bién, dic biét nghiém trong & mién Trung - khu
vuc ¢6 dia hinh déc, song ngoi ngan va luu vue nho, khién 1i 1én nhanh va kho kiém
soat. Tinh trang “Iii chong 1ii” do mua 16n va diéu tiét ho chira chua hop 1y gdy kho khin
16n cho cong tac phong chong [5]. Thong ké cho thay, chi riéng trong giai doan 1990
2010, téng thiét hai do i tai luu vuc song Lam 1a khoang 3.300 ty d@)ng; tai Vu Gia—
Thu Bdn tir 19972009 13 hon 18.000 ty dong véi 765 ngudi chét, 63 mat tich va 2.403
nguoi bi thuong; luu vee VE-Tra Khic (1996-2010) ghi nhan 601 nguoi chét, hon 8.500
nha sap tréi [6].

Viéc tng pho voi 1t lut rat quan trong, dac bi¢t tai cdc nudc dang phat trién, khi cac bién
phap phong ngtra va giam thiéu thién tai con han ché va cac dong bang noi thudng phai
hig chiu 1 lut thuong tap trung dong dan cu [7]. Do d6 viéc dy bao I, myuc nudc va
luu lugng trén song, dac biét trén cac song chua c6 hodc ¢o it tram quan tric thuy van,
1a rat quan trong. Mot trong nhitng giai phap phi cong trinh hitu hiéu 14 tao lap co so dir
lidu — thong tin vé nguy co va muc do anh hudng cua 1i lut, giup chinh quyén va ngudi

dan chu dong ung pho.
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Ung dung Edge AI dé duw bdo sém 1l lut d6 thi

Tuy nhién, du dat dd bao phu toan cAu, cac md hinh hién tai van gap han ché khi ap dung
tai nhitng khu vuc c6 it dir liéu dau vao — nhu nhiéu vung & Viét Nam, dac biét 1a tai
thanh phd Da Ning. Tinh trang thiéu di liéu, cung voi dic thu dia hinh va didu kién khi
hau phre tap, khién viée 4p dung tryc tiép cac mé hinh qudc té khong dat hiéu qua nhu
mong doi. Do d6, viéc nghién ctru va xay dung cac mé hinh du bao 1i phi hop véi diéu

kién dia phuong, tan dung hiéu qua dir liéu san c6 tai Viét Nam, 1a hét sirc can thiét.

2. Muc tiéu d@ tai

Trong bdi canh d6, viéc khai thac tiém ning cua cong nghé Edge Al — cho phép xir 1y
vara quyét dinh truc tiép tai thiét bi bién ma khong phuy thudc hoan toan vao h¢ théng
trung tim — dang md ra mot hudng tiép can day hira hen. Edge Al khong chi gitp giam
do tré trong dy bdo ma con co thé hoat dong hiéu qua tai nhiing khu vuc thiéu két ndi

on dinh hodc han ché vé tai nguyén tinh toan.

Vi vay, viéc danh gié tinh kha thi ctia Edge Al trong bai toan canh bao lii lut tai khu
viwe Pa Ning s& 14 mot bude di quan trong, nhim huéng dén cac hé thong canh bao

thong minh, hiéu qua va phi hop hon véi diéu kién thyc té tai Viét Nam.

3. Pham vi va ddi twong nghién ciru

Péi trong nghién ctru cua dé tai 13 ing dung cong nghé hoc may va Edge Al vao hé
thong dw bio, canh bao lii lut, tip trung tai khu vwe thanh phé Pa Ning — noi c6 dic
diém dia hinh phtrc tap, ha t?mg dit liéu con han ché va thuong xuyén chiu d&nh hudng
bo1 mua 1.

Pham vi nghién ciru bao gom:

- Phan tich dir liéu mua, muc nudc, dia hinh tai khu vuc Pa Nﬁng.
- Thiét ké, thr nghiém mé hinh du bao 1 sir dung machine learning.
- Dé xuit giai phap tng dung mé hinh trén nén tang Edge AI phu hop diéu kién

thuc té.

4. Phwong phap nghién ciru
- Thu thap va xir 1y dir lidu: dir liéu dau vao gom dir liéu lugng mua, myc nudc,
nhiét do, birc xa mat troi, d6 Am khong khi
- Phan tich va lga chon m6 hinh hoc may: DPanh gid cac md hinh phu hgp (LSTM,
GRU, XgBoost, MTS - LSTM ,....) trong bai toan du bdo
- Huén luyén va kiém thir mé hinh: st dung dir li¢u thuc té tir khu vue Pa Nrflng dé
huan luyén va danh gid mé hinh
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- Xay dung va kiém thtr m6 hinh: Dé xuit giai phap trién khai mé hinh trén cac

thiét bi bién (edge device), danh gia d6 tré, hiéu qua va kha ning mé rong

5. CAu tric dd an tét nghiép
Dé giai quyét bai toan dit ra 1a thiét ké va danh gia tinh kha thi cua viéc ing dung Edge
Al trong hé théng du bao va canh bao lii Iyt tai khu vuc Pa Nang, nhom nghién ctru da

xay dung cau triuc bao cdo gom bon chuong chinh:

- Chuong 1: Tong quan d@ tai

-  Chuong 2: Co s khoa hoc

- Chuong 3: Edge AI - Huéng tiép cin méi trong dw bao va canh bAo lii lut
- Chuong 4: Két qua huin luyén va kiém tra mé hinh MTS-LSTM
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Chuwong 1: TONG QUAN VE PE TAI

1.1. Ly do chon dé tai

Thanh phé Pa Ning thudc ving duyén hai Nam Trung B Viét Nam, 1 don vi
hanh chinh truc thudc Trung wong va 1a mot trong nim thanh phd 16n cua ca nude. Vi
dién tich khoang 1.285 km? Pa Ning nam trong khu vuc chuyén tiép giita ddy Trudng
Son va ving dong bang ven bién, tiép giap tinh Thira Thién Hué & phia Bic, tinh Quang
Nam & phia Nam va phia T4y, con phia Dong giap bién Dong. DAy 1a vi tri chién luoc
ca vé dia ly, kinh té, qudc phong va du lich — mot trung tdm két ndi gitta mién Béc, mién
Nam va khu vuc Tay Nguyén. Vé dic diém ty nhién, Pa Ning c6 dia hinh phirc tap, bao
gom ca khu vuc doi nui, dong bang va hé thong séng ngoi day dic nhu séng Han, song
Cu Dé, song Tay Loan, song Cam L&... . Chinh vi vay, ciing 1am ting nguy co ngap ung

vao mua mua khi lugng nudc d6 veé 16n, trong khi kha nang ti€u thoat nudc con han ché.

Khi hau Pa Ning thudc loai nhiét doi gié mua, chia thanh hai mua rd rét: mua
mua (tr thang 9 dén thang 12) va mua kho (tir thang 1 dén thang 8). Mua mua thuong
xuat hién nhiéu dot ap thap nhiét d6i, bdo, mua 16n kéo dai, lwvong mua trung binh hang
nam khoang 2.500 — 3.000 mm. Pay 13 mot trong nhiing yéu t6 chinh gop phan giy ra

hién tugng ngap lut cuc bd hoac dién rong tai nhiéu khu vuc néi dé.

Trong qué trinh d6 thi hoa nhanh chéng vai thap ky qua, dién tich bé mit khong
tham nudc (nhu bé tong, nhua dudng) ting 1én dang ké, 1am giam kha nang tham hut ty
nhién cta dat. Bén canh do, hé théng thoat nudc mua & mot s6 khu vue khong duge dau
tu dong bo hodc di xudng cip theo thoi gian, khién kha ning tiéu thoat nudc bi han ché,
dic biét trong nhitng tinh huéng c6 mua 16n kéo dai hodc mua cuc doan trong thoi gian

ngén.
Ngap lut tai Pa Néng c6 thé chia thanh ba dang chinh:

- Ngap cuc bd do mua 16n: xay ra trong thoi gian ngin nhung véi lwong mua rat
16n, thuong giy ngap tai cac nat giao théng, tuyén dudng triing hodc thip hon
mit bang chung.

- Ngap do 1i tir thuong ngudn: ,nux')’c tir cac con song chay vé, két hop véi mua
16n gay tréq bo, anh hudng dén cécq: khu dan cu ven song. o

- Ngép do triéu cuong hoac nude bién dang: xué‘g hién‘(”y cac khu vuc gan bién
nhu Son Tra, Ngli Hanh Son vao nhiing thoi diém triéu 1én cao.

Dic biét, trong nhitng nam gan day, anh huéng cuia bién d6i khi hau ngay cang 6 nét,
biéu hién qua céc hinh thai thoi tiét cuc doan, mua 16n bat thuong, thoi gian mua kéo
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dai hodc tap trung vao mot thoi diém ngin. Piéu nay 1am ting tinh bat dinh cua hién
tuong ngap lut va gy kho khin trong cong tac du bao, phong chdng va tng phé. Dién
hinh nhu, nidm 2022, Pa Nang phai ddi mat vai nhirng dot mua 16n xuét hién lién tuc
trong cac thang 9 va 10, dién hinh 13 dot mwa kéo dai trong nhiéu gid vao ngly
14/10/2022 d3 khién luong mua do dugc tai mot s6 diém 1én dén hon 500cm, vuot xa
muirc trung binh nhiéu nim. Tinh trang mua 16n kéo dai dd din dén ngap lut trén dién
rong, dic biét tai cac tuyén duong trung tim nhu Dién Bién Phu, Lé Duén, Nguyén Hitu
Tho, Truong Chinh, va cac khu vuc triing thép nhu quan Thanh Khé, Cam L¢, Hai Chau.
Nhiéu khu dén cu bi c¢6 1ap, hé théng giao thong té liét tam thoi va cac hoat dong sinh
hoat cua ngudi dan bi anh hudng nang né. Bén canh thiét hai vat chat, dot mua 1d nay
cling dit ra thach thic 16n vé cong tac didu hanh, phdi hop tng ciru va nang luc dy béo,

canh bao tai cho.

Sang nam 2023, mic du lugng mua trung binh toan thanh phd ¢6 xu hudng giam
nhe so vo1 nam trudc, tuy nhién cac hién tugng mua lén cuc bo van xuét hién va gay ra
nhing anh huong khong nho. Dic biét trong thang 10/2023, ¢6 thoi diém lugng mua dat
tir 200 dén 300 cm chi trong vong 6 gid, gdy ngap ung tai mot sd khu vuc quen thude
nhu Truong Chinh, Ham Nghi, Nguyén Vin Linh va Hoa Khanh. Ngap lut trong nim
2023 khong dién ra lién tuc nhu nam trude, nhung lai mang tinh chit bat ngo, kho du
doan va xuét hién dudi dang "ngép cuc bgd" vdi tdc do nude rat cham, lam can trg sinh
hoat va giao thong. Mot sb6 hé théng tram do tu dong da phat huy hi€éu qua trong vi¢c
theo doi luong mua, myc nudc, nho d6 co quan chirc nang co6 thé dua ra canh bao sém

va diéu tiét giao thong linh hoat hon.

Trudce thyc trang trén, viéc nang cao nang lyc du bao, canh bao ngap lut 1a nhu cau cép
thiét. Tuy nhién, nhiéu hé théng du bdo hién nay van phu thudc vao cac mo hinh tap
trung, yéu cau ha ting tinh todn 16n va cham trong phan hoi. Trong khi d6, cong nghé
moi nhu Edge AI — tri tu€ nhan tao trién khai tai cac thiét bi bién — c6 tiém nang cung
cap céac giai phap canh bao sém, xu 1y dit liéu tai chd, giam d6 tré va t6i wu chi phi trién
khai.

Vi vily, nhém nghién ctru lwa chon dé tai nay nhim giai quyét cac van dé sau:

- Lam rd hién trang ngap lut tai Da Ning dudi goc nhin dit lidu va cong nghé;
- Tim hiéu kha nang tng dung céac k¥ thuat tri tu¢ nhan tao hién dai trong du bao,

canh bao It lut;

SVTH: Nguyén Tién An — Nguyén Thanh Pat — Nguyén Trong Thanh GVHD: PGS.TS. Ngé Dinh
Thanh 5



Ung dung Edge AI dé duw bdo sém 1l lut d6 thi

- D& xuit m6 hinh ting dung Edge AI trong viéc xay dung hé théng canh bao ngip
lut thoi gian thue phu hop véi diéu kién ha ting cua thanh phd;
- G6p phan nang cao ning luc ing pho thién tai, giam thiéu thiét hai va dam bao

an toan cho ngudi dan trong bdi canh d6 thi héa va bién d6i khi hau.
1.2. Hé thong quan tric ngip lut tai Pa Ning

1.2.1. Hién trang va gidi phdp lii lut hi¢n nay tai thanh pho Pa Ning

Lii 16n tai Pa Nang thuong xay ra vao mua mua (thang 9-11), do anh hudng cua
bio, ap thap nhiét doi va khong khi lanh két hop gié mua Dong Bic. Vi vi tri dja 1y dic
thi, thanh phd thudng himg chiu mua 16n kéo dai, nhat 1a khi két hop véi 1 tir hé thong

song Vu Gia — Thu Bon d6 vé qua cac song nhanh nhuw Cam Lé.

Théng ké cho thay cac dot 1ii 16n nam 2009, 2013 va dic biét 1a 2020 da khién
muc nudce tai tram Cam Lé vugt bao dong III (trén 3,4m), gay ngdp nang tai Cam Lg,
Hoa Vang, Hai Chau va trung tam thanh pho [24]. Riéng dot 1ii thang 10/2020 ghi nhan
lugng mua trén 700cm/24 gid, lam hon 10.000 hd dan bi anh hudong va gy thiét hai
nghiém trong vé ha tﬁng [25].

Hién nay, mot diém thuan loi dang ké 1a thanh phé Pa Nang hién da c6 mang ludi
cac tram do khi tugng thiy van tuong dbi day dac duoc lép dat trén nhiéu khu vuc trong
yéu. Pay 1a co sé quan trong cho viéc xdy dung hé thong theo doi, du bao va canh bao
ngap lut theo thoi gian thuc. Cac tram nay chu yéu dugc quan 1y boi S& Tai nguyén va
Moi trudng, Trung tAm Quan tric tai nguyén moi trudng thanh phd, cling nhu hop tac

vo1 cac don vi cong nghé nhu Watec
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Hinh 1.1. Bin d6 mivc mwa, ngdp nwéc tai thanh phé Pa Ning (Nguon: app Smart
City)

Hién nay, Pa Nang di xay dung mang ludi tram do khi twong thuy vian twong ddi
day dic tai cac khu vuc trong diém, do S¢ Tai nguyén va Mbi truong ciing Trung tim
Quan tric tai nguyén moi trudng quan 1y, phéi hop véi cac don vi cong nghé nhu Watec.
Dir liéu tir cac tram nay duoc tich hop trén nhiéu nén tang, bao gdm tng dung Danang
Smart City cua thanh phd va ung dung riéng ctia Watec, gitp co quan chirc ning va
nguoi dan theo doi tinh hinh mua 1i theo thoi gian thuc va kip thoi dua ra canh bao. Tuy
nhién, hé thdng nay chi gitip ngudi dan theo doi tinh hinh mua 18, va chua c6 kha ning
du bao 1ii lut dé gitp cho ngudi din c6 thé biét va 1én ké hoach dé phong tranh nhirng

thiét hai cho tai san va tinh than nguoi dan
1.2.2. Phan cirng ciia cdc thiét bi diéu khién chinh gidm sdt thu thip div ligu

Thanh phd Pa Ning di chu dong trién khai hé thdng cac tram quan tric thong

minh tai nhi€u vi tri trong diém trén dia ban nham giam sat tinh hinh mua va muc nudc
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mot cach lién tuc, chinh x4c. Nhitng tram nay duogc bd tri tai cac khu vuc trong diém
g6p phan xay dung co sé dit liéu thuc té dé phuc vu cong tic du bao va canh bao ngap
lut. Cac tram do chu yéu bao gém: tram do luong mua va tram do muc nudc, st dung
cac cong nghé cam bién hién dai nhu cam bién tipping bucket, cam bién siéu am va
radar. Dir liéu duogc thu thap theo thoi gian thuc va truyén vé trung tim diéu hanh thong
qua cac phuong thirc két ndi khong day nhu LoRa, 3G/4G, tuy theo ha tang khu vurc.
Ngoai ra, viéc tich hop céc tram do ndy vao ung dung Danang Smart City cho phép
nguoi dan cling nhu ciac co quan chure nang theo doi, phan tich, va phan tng kip thot

trude cac dién bién bat thuong cia thoi tiét va muc nude.

a) Tong quan vé tram do mura
Tram do mua ty dong Vrain 1a mot thiét bi hién dai dugc thiét ké dé phuc vu cong
tac quan trac lwong mua trong thoi gian thuc, hd trg hiéu qua cho cac hoat dong phong
chéng thién tai. Hé thong nay noi bat v6i kha ning tu dong héa cao, tich hop nhiéu cong

nghé hién dai va duoc trién khai pho bién tai nhiéu dia phuong trong ca nudc.

TRAM
PO MUA TU DONG

\ran

* Quon troc mun thas gron thye

* Phon midem ahol thoc oW iy

* Ung dung trén Smortphone

* Dych vy van hanh, bdo trl hdng ndm

Tinh néng

wwWw.awrainn

-T—TT™

Hinh 1.2. Tram do mwa tw dong Watec
Dit liéu tir cam bién chao 14t duoc xir 1y boi bo vi diéu khién trung tim tich hop
trong tram, st dung dong vi diéu khién ARM Cortex-M3 32-bit véi tbe dd 32 MHz, cho
phép thu thap, xu ly va luu triv s6 liéu mot cach hiéu qua. Dit 1iéu lugng mua dugc luu
vao thé nhé microSD (dung lwong 1én dén 32 GB) va truyén vé trung tim thong qua céc
module truyén thong nhu GSM, GPRS, 3G hoic 4G, dam bao kha niang két ndi linh hoat

ngay ca ¢ nhitng vung sau vung xa.
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Tram hoat dong hoan toan doc 1ap nho sur dung nguén nang lugng mat troi di
kém pin sac Lithium-ion 3.7V DC dung luong 6.8Ah, du dé duy tri hoat dong 6n dinh
trong khoang 45 dén 60 ngay ma khong can sac lai. Tan suét truyén dir liéu c6 thé duoc
cAu hinh linh hoat, vi du nhu mdi 10 phut/lan hodc 60 phtt/lan. Hé thong ciing cho phép
ngudi dung diéu khién va cdu hinh tir xa qua tin nhin SMS hoic giao dién web, dong

thoi hd tro cip nhat phan mém firmware tir xa thong qua mang di dong.
b) Tong quan vé tram do mwc nwéc tw dpng

TRAM
PO MUC NU'GC TU BONG

VW ater
Tinh ndng

* Quan trdc myc nudc séng, ao, hé,
thdi gian thut

* Khodng do 0 ~20m, 20 ~50m

o Phdn mém khaoi thde dir lidu

* Djch vy vén hanh, béo tri hang ndm

www.mucnuoc.vrainvn

WATEC

Hinh 1.3. Tram do mwc nwoc tw dong Watec
Tram do myuc nude ty dong st dung cong ngh¢ Radar 1a mot hé théng hién dai
dugc thiét ké dé thuc hién viée quan trac muc nudc tai cac khu vuc nhu song, ao, ho, ...
trong thoi gian thyc. Hé théng nay dugc ting dung rong rai trong cac du an thay loi,
phong chdong thién tai, canh bao i lut. Toan bo tram duoc x4y dung tir cac thiét bi c6 do
chinh xéc cao, hoat dong bén bi trong diéu kién khac nghiét, va dac biét co6 kha nang tu

dong hoa cao trong viéc thu thap, xur ly va truyén tai dir licu.

1.3. Cac nghién ciru trude do

Nhiéu du 4n ciing nhu nghién ciru ctia cac nha khoa hoc trong va ngoai nudc da
tmg dung cac mo hinh dya trén tinh chit vat Iy (physically-based models) c6 do chinh
x4c cao vao viée du doan myc nuée, luu luong hay dong chay dén trén cac con song, hd
chtra nhu: MIKE, HYDRO River, HEC-HMS, SOBEK, EFDC... Tuy nhién, cdc md hinh

nay can rat nhiéu thong s6 dau vao nhu muc nude, luu lugng, d am dat, boc hot, toc do

SVTH: Nguyén Tién An — Nguyén Thanh Pat — Nguyén Trong Thanh GVHD: PGS.TS. Ngé Dinh
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thim, va doi hoi thoi gian mé phong dai cung su tham gia cia cac chuyén gia thuy vin

— thuy lwc. Didu nay 1am giam tinh kha thi khi trién khai trong thoi gian thyc.

Huéng phat trién trong tuong lai cta thiy vin va quan 1y tai nguyén nuée 1a tich
hop cac md hinh toan truyén théng véi mo hinh hoc may (machine learning) dé xir Iy va
phan tich truc tiép tir dit liéu 16n [8]. Trong nhitng nim gan day, hoc may di duoc tng
dung rong rai nho kha ning quan 1y va khai thac dit liéu tét. Cac nghién ctru tong quan
da chi ra hoc may ngay cang dugc st dung trong quan ly tai nguyén nudc va rui ro thién

tai.

Céac mo hinh dinh hudng dit li¢u (data-driven models) st dung hoc may da dugc
so sanh v&i cdc mo hinh véat ly vé mo phong i, dong chay mat, thoat nudce, bun cat, muc
nudc ngdm... va cho thiy hiéu qua dang ké [9,10]. Mot sé nghién ctru ding hoc sau
(deep learning) dé x4y dung ban dd ngap [11], tuy nhién trude anh huong cia bién ddi
khi hau, viéc du doan muc nudc, lugng mua va dong chay tré nén phé bién hon [12—-
16].

Mot s6 nghién ctru tiéu bi€u nhu:

- Hé thong Delft-FEWS (Deltares, Ha Lan): dung m6 hinh thay luc va dir liéu
khi tuong dé dy bao chi tiét muc nude va dong chay, img dung & nhiéu qudc gia
[17].

- Nghién ciru “Climate change is making rain difficult to predict...”: st dung
mang ANN dé du bao luong mua trong diéu kién thoi tiét bién dong, ung dung
trong nong nghi€p va thién tai [19].

- Nhiéu bai bao di so sanh hi¢u qua ciia cac thuit toan ML nhu: hdi quy tuyén
tinh, SVM, XGBoost, LGBMR, GPR... dé danh gia hi¢u suét du doan myuc nuée
theo gig, theo ngay [20-23].

Ngoai ra, cac cong ty cong ngh¢ nhu Google, OpenWeather, Open-Meteo cling phat
trién cac mo hinh Al du bdo mua mién phi, c6 do chinh xac cao. Trong d6, mé hinh
LSTM két hop nhiéu ngudn dit lieu (ECMWF, ERA5-Land, NASA IMERG,
HydroATLAS...) da cho phép du béo trudc 5 ngay voi d chinh xac tuong duong hoac
vuot hé théng GloFAS — dac biét hi¢u qua ¢ cac luu vuc nhd, thiéu dit liéu [18].

1.4. Kétluan chuong
Tur nhitng phan tich ciia chuong 1, c6 thé thay ngap lut tai Pa Ning ngay cang
phuc tap va khé luong do tac dong cta bién doi khi hau, d6 thi hoa nhanh va ha tang
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thoat nudc chua dap ing yéu cau. Voi vi tri dia Iy dic thu gdm ca ddi nui, dong bang va
ving ven bién, cung hé thong séng ngodi day dic, Pa Ning thudng xuyén himg chiu cac
loai hinh ngdp: mua 16n cuc bg, li tir thuong nguén va triéu cuong. Pac biét, cac ndm
gan day (2022, 2023) ghi nhan nhiéu dot mwa cuc doan kéo dai, gdy thiét hai 16n vé kinh
té va doi song.

Du thanh phé da trién khai mang ludi tram quan tric tu dong voi cam bién hién
dai va truyén di liéu thoi gian thuc (qua Gng dung Danang Smart City), hé théng canh
bao ngap hién tai van chu yéu mo ta hién trang, thiéu kha nang dy bido sém chinh xac.
Diéu nay cho thiy can tich hop cong nghé méi nhu tri tué nhéan tao, hoc may va mé hinh
thily van dé nang cao hiéu qua dy bao. Viéc phat trién mot hé thong dy bao 1ii hién dai,
két hop dir lidu quan trac thoi gian thuc va tinh toan thong minh 14 cap thiét, nham hd
trg cong tic phong chdng thién tai, ting cudng ning luc quan 1y rui ro, va hudng téi

muc tiéu xay dung thanh phd thong minh, thich ing véi bién ddi khi hau.
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Chuwong 2: CO SO KHOA HQC

2.1. Dirliéu Khi twong — Thiiy viin tai Pa Ning

Trong nghién ciru nay, chung toi str dung dir liéu quan tric thue té vé mua va
muc nudce tai cac tram khi twong — thuy van trén dia ban thanh phd Pa Ning (Viét Nam).
Bo dit liéu bao gdm cac chudi thoi gian ghi nhan lweng mwa (cm) va mue nuwée song
(m) theo thoi gian, duoc thu thap voi tan sudt ¢b dinh (theo gid hodc ngay) tir mang luéi
tram do dia phwong. M&i ban ghi dit liéu gdm céc trudng: thoi gian quan tric, lugng

mua do dugc tai tram mua, va myc nudc tuong tng tai tram thuy van.

Céu tric va ngudn goc dir liéu: Dir liéu mua va myc nudc dén tir cac tram quan tric
do Pai Khi twong Thuy van cung cap, dam bao do tin cay va tinh lién tyc. Lwong mua
duoc do bang cam bién mua tu dong, ghi nhan cudng d6 va thoi gian mua — hai yéu t6
quan trong quyét dinh nguy co 1 lut [26]. Muc nudc duge do tai cac tram thuy van doc
song Han va cac song sudi chinh, phan anh mic nudc dang do nudc mua do vé. Cac
cam bién myc nudc ghi nhan muc nude tai chd lién tuc, cho phép theo ddi dong chay va
murc d§ ngdp trong thoi gian thuc [26]. B6 dit liéu dugc thu thap lién tuc trong nhiéu
nam, bao quat ca giai doan mua kho va mua mua, bao gff)m ca nhitng su kién mua Ii 16n

bét thudng.

Pic diém khi hiau dia phwong: Pa Ning nam ¢ ving duyén hai mién Trung, c6 mua
mua tir khoang thang 9 dén thang 12 hang nim. Luong mua trung binh nim vao khoang
2.000-2.500 cm, tap trung chu yéu vao cac thang mua mua, voi dinh diém thuong roi
vao thang 10 va 11 [27, 28]. Vao mua kho (khoang thang 4-8), luong mua rat thap;
nguoc lai, mua mua co thé xuat hién nhirng tran mua 1én kéo dai nhiéu gio hodc nhiéu
ngay lién tiép. Thong ké lich sir cho thiy tan suat va cudng d6 mua cuc doan tai Pa
Nang dang c6 xu hudng gia ting do tac dong cua bio nhiét déi va gié mua dong lanh.
Trude nam 1998, 1ii quét 16n chi xay ra khoang mot 1an mdi thap ky, nhung giai doan
1998-2009 da ghi nhan 6 tran 1 quét, tat ca déu vuot mirc bao dong cép 3 (mtc cao
nhit) [29]. Pic biét, tran 1d lich sir thang 10/2022 do bio Son Ca di giy mua tGi 795
cm chi trong mot dém, khién toan thanh phd ngip sau 1,5 m va giy thiét hai ning né
[27]. Nhitng su kién cuc doan nay thé hién bién do dao dong rat 16n cua dit liéu, tir
nhitng ngay khong mua hodc mua nho dén nhitng ngay mua ky luc hang trim cm.

Phan tich cic dic trung dir liéu: Luong mua c6 phan bd rit 1éch — phan 16n thoi gian
12 mua nho hodc khong mua, dan xen véi mot s it sy kién mua rat 16n. Chudi mua xudt

hién nhiéu gia tri 0 hoac gan 0, trong khi céc gia tri cuc dai c6 thé 1én dén vai tram
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cm/ngay (vi du trdin mua ~795 cm dém 14/10/2022) [27]. Nguoc lai, chudi myuc nudc
song bién dong twong dbi lién tuc hon, phan anh hiéu tng tich lily cua nuéc mua trong
luu vue. Muc nude thuong ting cham va dat dinh sau cac tran mua 16n (do d6 tré luu
vue), 10i giam dan sau khi mua tanh. Sy trong quan thoi gian gitta mua va mue nudc 1a
mot dic trung quan trong: thong thudng, muc nude dang cao nhit sau dinh mua vai gio
dén vai chuc gio, tuy thudc vao kich thudc va didu kién luu vyc. Nhin chung, nhirng
ngay c6 mua lén thuong di kém vdi muc nudc dang cao, va nguoc lai nhirng giai doan
it mua thi muc nudc & mirc co ban.

Dé hiéu r6 hon mdi lién hé gitra cac bién, chiing toi tién hanh phan tich thdng ké
so bo. Hé sb turong quan giita lwong mua ngdy va muce nude ngay lién sau cho thiy gia
tri dwong khé cao, ham y rang mua 1én thudng kéo theo muc nuéc cao. Thong ké cho
thiy mua trén ngudng ~100 cm/ngdy hau nhu luén gay il & mic bao dong tai Pa Ning.
Chang han, dit liéu cho thiy trong dot 1i 2020, viéc két hop lwong mua binh quan luu
vuc va myc nudc thuong nguén cho phép du bdo muc nudce tai tram chinh véi trude
thoi gian 20 phut, hd trg canh bao som li quét [30]. Diéu ndy goi ¥ rang viéc sir dung
két hop thong tin mua va myuc nudc (da bién) c6 thé cai thién do chinh xé4c cua dyu bao
muc nudc. Ngoai ra, chliing to1 cling xem xét cac nguong canh bao: vi du muc nudc trén
2,5 m tuong (mg bao dong cap 3 tai song Han. Nhimng dinh 1 lich sir (nhu nim 1964,
1999) déu vuot xa ngudng nay [29], cho thiy dit liéu c6 nhitng ngoai 18 rat 16n can luu

¥ trong qud trinh md hinh hoa.

Tém lai, dit liéu dau vao cho mé hinh dyu bao 1 bao gém chudi luong mua va
muc nudc theo thoi gian véi su bién dong manh theo mua va theo sy kién. Viéc phan
tich dac trung cho théy 0 sy phu thudc dong lyc: mua 16n 1a tdc nhan chinh gay I, va
muc nude phan tng v6i do tré nhat dinh. Nhirng hiéu biét nay s& dinh hudng cach xay
dung tap dir licu huan luyén cho m6 hinh LSTM, ddm bdo mo hinh c6 thé hoc duoc

quan hé phi tuyén gitta mua va muc nuée trong qua khir va tuong lai.
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2.1.1. Dir li¢u theo ngay (Daily):

A
Date

2023-01-02 00:00:00
2023-01-03 00:00:00
2023-01-04 00:00:00
2023-01-05 00:00:00
2023-01-06 00:00:00
2023-01-07 00:00:00
2023-01-08 00:00:00
2023-01-09 00:00:00
2023-01-10 00:00:00
2023-01-11 00:00:00
2023-01-12 00:00:00
2023-01-13 00:00:00
2023-01-14 00:00:00
2023-01-15 00:00:00
2023-01-16 00:00:00
2023-01-17 00:00:00
2023-01-18 00:00:00
2023-01-19 00:00:00

Hinh 2.1. Dit liéu khi twong — Thiiy vin theo ngay tai thanh phé Pa Ning

2023-01-01 00:00:00

Ung dung Edge Al dé duw bao sém lii lut dé thi

8
Luong_mua
0
1.4
1
0.8
2
1.2
0

o
o

o
moNDODODOOOON

o
o

C

21.4
22.1
21.8
223
23.2
224
219
218
236
243
247
249
246
26.7
26.2
225
218
211
21.8

D

19.4

20
20.7
20.9
218
20.6
20.3
20.1
20.6
203
18.9

20
21.1
18.8
19.1
19.7
195
19.4

19

E F

60.41628
67.1292
46.52748
50.11542
106.82802
95.13828
50.3469
41.78214
746523
130.32324
162.96192
196.06356
207.05886
234.02628
228.47076
50.80986
57.63852
79.16616
165.73968

Nhiet_do_cao nhat Nhiet_do_thap_nhat Buc_xa_mat_troi Do_am_khong_khi

82
a7
87
86
24
79
80
85
87
a7
&9
91
93
93
92
87
85
84
80

Nguén: Téng hop tir cac tram quan tric dia phuong, két hop véi dit liéu bo sung tir web

¢ ho trg dir liéu nguén mo nhu: Open-meteo, Windy, ...

- Thoi gian: Tir ngay 01/01/2023 dén hét nam 31/12/2024, do timg ngay.

- Céc truong dir liéu gdom:
- Date: Ngay do (dinh dang Year — Month - Day)

- Luong mua: Luong mua tong ngdy (cm)

- Nhiet do_cao_nhat: Nhiét do t6i da trong ngay (°C)
- Nhiet do_thap nhat: Nhiét d6 tdi thiéu trong ngay (°C)

- Buc_xa mat_troi: Tong birc xa mat trdi trong ngay (W/m?)

- Do_am khong_khi: o 4m trung binh trong ngay (%)
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2.1.2. Dir li¢u theo gio (Hourly):

A

Tram

camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle
camle

] C D E F G
Datetime Muc_nuoc Luong_mua Nhiet_do Buc_xa_mat_troi Boc_thoat_hoi_nuoc_tiem_nang
2023-01-01 00:00:00 11 0 206 0 0.03
2023-01-01 01:00:00 0 20.2 0 0.03
2023-01-01 02:00:00 0 19.6 0 0.02
2023-01-01 03:00:00 10 0 19.6 0 0.02
2023-01-01 04:00:00 14 0 19.6 0 0.02
2023-01-01 05:00:00 20 0 19.4 0 0.01
2023-01-01 06:00:00 20 0 19.4 0 0.01
2023-01-01 07:00:00 25 0 19.7 6 0.05
2023-01-01 08:00:00 22 0 20.1 53 0.07
2023-01-01 09:00:00 22 0 20.1 79 0.08
2023-01-01 10:00:00 14 0 204 126 0.11
2023-01-01 11:00:00 17 0 214 310 0.21
2023-01-01 12:00:00 17 0 21.2 276 0.2
2023-01-01 13:00:00 18 0 21 200 0.16
2023-01-01 14:00:00 25 0 21 182 0.15
2023-01-01 15:00:00 36 0 20.9 112 0.12

Hinh 2.2. Di¥ liéu khi twong thiiy van theo gio tai thanh pho Pa Ning

Ngu@)n: Puogc ghi nhan ty dong tai tram Cam L¢, dit liéu lién tuc theo tung gio.

Thoi gian: Tir ngay 01/01/2023 dén hét nam 31/12/2024, theo timg khung gio.
Céc truong dir liéu gdom:

Tram: Tén tram do (C'flm L¢)

Datetime: Thoi gian do chi tiét theo gid (dinh dang Year — Month — Day Hour —
Minute - Second)

Muc nuoc: Muc nudc tai tram (cm)

Luong mua: Lugng mua trong tirng gio (cm)

Nhiet do: Nhiét do tung gio (°C)

Buc xa mat_troi: Buc xa mat tro1 (W/m?)

Boc_thoat_hoi_tiem_ nang: Bic thoat hoi nudc tiém niang FAO (cm/h)

Két qua phan tich thuc té tir tram Cam Lé-Da Ning:
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Luong mus va Muc nudc trung binh tai Cam Lé - Ba Nang (2023)
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Hinh 2.3. Biéu dé thong ké Lwong mwa va Muwc nwéc trung binh tai Cim Lé - Pa
Niéng (nim 2023 va 2024)
Nhdn xét
- Phan tich twong quan: Lwgng mwa va Muc nwéc

+ Biéu dd heatmap cho thiy hé sé twong quan tuyén tinh duong (~0.61) giita
lugong mua va muc nudce trung binh theo ngay.

+ Diéu nay x4c nhan gia thuyét ring cic ngay mua 1én thudng kéo theo muc
nude song ding cao, va hai yéu t6 ndy c6 mbi quan hé théng ké dang ké — 1a
nén tang pht hop dé ap dung mo hinh hoc may (LSTM).

- Bién dong lwong mua va muc nuwéce theo thoi gian (2023)

+ Dinh mua tip trung 1o rét vao cac thang mua mua (thang 9-12).

+ Muc nude c6 d tré nhe so véi luong mura, phan anh diing quy luat dong chay
luu vuec.

+ Céc dinh l6n cua myc nude thuong xay ra 1-2 ngay sau cac dot mua 16n, cho
théy hiéu tng tich tu va dong thoat cham cta dia hinh Pa Nang.

2.2.  Tién xir ly dit liu

Dit liéu tho thu thap tir thuc té thuong chira nhiéu van dé chat luong can dugc xur
1y trude khi dua vao mdé hinh hoc may. Trong nghién ctru nay, chiing t6i thuc hién quy
trinh tién xir 1y chat ch& nham lam sach va chuan héa dit liéu, bao gdm cac budc chinh

nhu sau:

- Kiém tra va xir Iy dir liu thiéu: Trudc hét, tién hanh kiém tra cac gia tri khuyét
thiéu (NA/null) trong chudi thoi gian mua va muc nude. Di liéu do thyc té c6
thé bi thiéu do 15i thiét bj hodc gian doan truyén dan. Nhimng khoang tréng dit
lidu nay, néu khong xur 1y, s& gay sai 1éch cho mé hinh. Chung t6i 4p dung phuong
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phap ndi suy (interpolation) theo thoi gian dé dién gia tri cho cac diém thiéu nho
1é, dam bao tinh lién tuc cta chudi. Cu thé, ddi v6i chudi muc nudce, néu thiéu
mot vai gio, co thé noi suy tuyén tinh dya trén céc gia tri 1an cén; ddi voi chudi
mua, néu thiéu dir liéu nhung mue nude cho thy bién dong 16m, c6 thé sir dung
thong tin muc nuéc dé ude tinh lwong mua bi thiéu twong tng. Trudng hop
khoang thiéu qua dai hodc khong thé ndi suy dang tin ciy, chung t6i loai bo nhiing
doan dit liéu d6 khéi tap huén luyén. Vige xur 1y can than dit liéu thiéu 1a rat quan
trong, vi dir li¢u thiéu hodc nhidu c6 thé anh huong x4u dén hiéu suit cua mo
hinh. Nghién ctru cing chi ra rang viéc bo sung thém cac ngudn dir liéu khac (vi
du: do am dat, luu lugng thugng nguén) o thé gitp cai thién du bao khi dir li¢u
mua/muyc nude bi thiéu, tuy nhién trong pham vi luan vin nay ching toi tap trung
vao hai bién chinh 1a mua va muc nuée.

Phat hién va loai bo ngoai 1&: Tiép theo, chiing t6i sang loc cac gia tri ngoai 18
(outlier) trong dir liéu. Ngoai 1& ¢6 thé do 16i do (vi du cam bién hong cho gia tri
am hoac qua 16n phi thuc té) hodc cac hi¢n tugng bat thuong khong dai dién cho
quy ludt chung. Chung t6i 4p dung phuong phap théng ké dé phat hién ngoai 18:
stt dung ngudng vat Iy (chang han luong mua khong thé am, myuc nude khong
thé giam dot ngdt xudng dudi 0) va ngudng thdng ké (vi du gia tri vuot qui 3o
so v&i trung binh). Nhitng mau vuot qua ngudng nay duoc danh gia thi cong;
néu duoc xac dinh 14 13i, s& duoc loai bo hodc hiéu chinh. Vi du, néu mot tram
mua ghi nhan 500 cm trong 5 phut — day 1a khong thuc té va s& bi loai. Tuong tu,
néu muc nude giam dot ngdt 2 m trong 15 phut rdi ting lai, co thé 13 16i thiét bi;
ching t61 s€ loai bd doan dir li¢u do. Viéc lam sach ngoai 1€ dam bao ré“tng mo
hinh khong hoc phai cac quan hé sai léch tir dit liéu nhiéu.

Lam min va déng bo dir liéu: D liéu mua va muc nudc duoc déng bo vé cung
mot moce thoi gian. Néu tan suat do ctia cac tram khac nhau (vi du mua do theo
gid, muc nudc theo 15 phut), chung toi 1ay khoang thoi gian chung nho nhét (15
phut) va noi suy hodc 1y trung binh cho chudi mua theo cing budc thoi gian.
Pong thoi, ¢ thé ap dung 1am min (smoothing) nhe cho muc nudc dé giam anh
hudng ciia dao dong nhiéu tan sb cao, bang cach str dung trung binh truot ngan
han. Tuy nhién, vi¢c 1am min dugc thuc hién can trong dé khong lam mat tin hiéu

dinh I quan trong.
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2.3.  Chuan héa dir liéu (Normalization)

Sau khi dit liéu d3 sach va dong bo, toan bd cac dic trung (bién dau vao) déu
duoc chuan héa vé cling mot quy mo nham gitip qué trinh huin luyén mang LSTM 6n
dinh hon. Chung t6i can nhic hai phuong phap chuan héa thong dung 13 Min-Max

scaling va Z-score:

- Chuén héa Min-Max: Pua gia tri mdi bién vé khoang [0, 1] dua trén gia trj nhod
nhat va 16n nhét ciia bién do.
X —min(x)

+ Cong thire: X'=
8 max(x) —min(x)

(2.1)

+ Phuong phap nay dam bao moi gia tri mua va muc nuéc déu nam trong [0,1],
gitip cac hé s6 mang hoc tap khong bi chi phéi bai do 16n tuyét d6i cua dir
liéu. Tuy nhién, Min-Max kha nhay cam véi ngoai I¢: mét gia tri cuc 16n co
thé thu hep khoang bién thién ctia phan 16n dir lidu con lai.

- Chuén héa Z-score: Chuan hoa dua trén d6 1éch chuan, dua dir liéu vé trung

binh 0 va do 1éch chuan 1.

+ Cong thire: X" _XZH (2.2)

o}
+ trong d6 x 14 gié tri trung binh va o 12 d l1éch chuan cia bién.
+ Z-score it bi anh huong béi ngoai 1 hon, nhung két qua chuan hoa khong bi

chan trong mot khoan

Trong nghién ctru nay, ching toi thir nghiém ca hai phuong phap va nhan thay
chuan hoa Min-Max mang lai két qua tot hon cho mé hinh LSTM trén tap dir liéu nay.
Diéu niy pht hop voi mot s6 nghién ctru gan day, khi so sanh Min-Max va Z-score cho
LSTM d3 chi ra rang Min-Max thudng cho sai sé thip hon va d6 chinh xac du bao cao
hon trong nhiéu truong hop [32]. Nguyén nhan c6 thé do LSTM st dung ham kich hoat
sigmoid va tanh, von hoat dong hiéu qua khi dit liéu ndm trong khoang [-1,1] hoic [0,1].
Vi vay, toan b cac dau vao (lwong mua, myuc nudc) dugce chuan hoa vé [0,1] dua trén
gi4 tri min-max ctia ting bién trong tap huan luyén. Viéc chuan hoa dugc thyc hién sau

khi tach tap dir liéu, dé tranh ro ri thong tin tur tap kiém tra.

- Tao tap dir liéu huidn luyén mé hinh: Sau khi chuan héa, chiing tdi tién hanh
tao cac mau huin luyén cho mo6 hinh LSTM tir chudi thoi gian da bién. Do LSTM
12 mo6 hinh dy bao chudi thoi gian, ta cdn chuyén d6i dit lidu chudi don bién

(univariate) hodc da bién (multivariate) thanh cac cip dau vao — dau ra phi hop.
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Céch lam thong dung 13 sir dung cira s6 truot thoi gian (sliding window). Cu thé,
chung t6i xac dinh mot d6 dai cira s6 L (sb budce thoi gian qua khir dua vao md
hinh) dua trén kha ning “nhé” can thiét. V6i bai toan du bao 18, L c6 thé 1a vai
gid dén vai ngay tuy theo d6 tré luu vuc. M&i mau huin luyén s& gdm dau vao 1a
mot chudi lién tiép L budce thoi gian cta (mwa, muc nudc) va du ra 13 gia tri muc
nude tai budc thoi gian ké tiép (hodc vai budce ké tiép néu du bao nhiéu budc).
Vi du, néu L=24 gi, mot mau cod thé 1a dix liéu mua va muc nude tix Oh ngay 1
dén 23h ngay 1, dung dé dy doan muc nudc tai Oh ngay 2. Qua trinh truot cira sb
qua toan bo chudi sé tao ra hang nghin miu, dam bao bao quat du cac tinh hudng
(tang, giam cua myc nudc) dé mé hinh hoc.

- Phén chia tip huin luyén va kiém tra: Cudi cung, dit liéu duoc chia thanh tap
huan luyén va tap kiém tra dé danh gid mo hinh. Thong thudng chung t6i sir dung
ty 18 80/20, tirc ~80% dit liéu cho huan luyén, ~20% con lai dé kiém ching két
qua dyu bao. Viéc chia theo thoi gian dugce thyc hién can than dé khong lam gian
doan tinh lién tyc cta chudi — thudng cac ndm gan day duoc danh lam tap kiém
tra, con cac nam cii hon dung dé huan luyén, nham mé phong tinh hudng du béo
tuong lai chua ting thiy trong huin luyén. Ngoai ra, chung t6i dam bao rang qué
trinh chuan hoa chi st dung théng ké cua tap huin luyén, va tap kiém tra duoc

chuan hoa dya trén cing tham sé dé dam béo tinh khach quan.

Sau cac budce trén, chung t61 thu dugc moét bd dir ligu huén luyén hoan chinh, sach va
dugc chuin héa, sin sang cho viéc xay dung va huin luyén mé hinh LSTM. Qua trinh
tién xtr Iy nay giup dam bao rang mo hinh hoc duoc tir nhing tin hiéu thyc trong dit liéu
(mdi quan hé giita mwa va muc nudce), thay vi hoc tir nhidu hay bi anh hudng béi don vi
do luong khac nhau. Pay 1a budc nén tang quan trong dé mé hinh LSTM c¢6 thé hdi tu

va du bao chinh xac.
2.4. Lua chon mo hinh Al

2.4.1. Mang No-ron hoi tiép LSTM (Long Short Term Memory)

a) Tong quan vé mang LSTM va cdu triic b nhé dai — ngéin han
Long Short-Term Memory (LSTM) 1a mét kién tric mang no-ron hoi tiép (RNN) dic
biét, dugc Hochreiter & Schmidhuber dé xuat (1997) nham khic phuc nhugc diém "mat
tri nhd dai han" cia RNN truyén thong. Khac véi RNN thong thudng chi c6 mot trang
thai an duy nhat truyén xuyén sudt thoi gian, LSTM bé sung thém mot bd nhd bén trong

(cell state) cho phép luu trir thong tin trong thoi gian dai, cung véi cac cong diéu khién
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(gates) dé quyét dinh ludng thong tin nao dwoc luu gitt hay quén di qua cac budc thoi
gian. Nho cAu truc dic biét nay, LSTM c6 kha nang hoc dugc céc phu thudc dai han
trong chudi ma khong gip phai hién tuong do dbc bién mat (vanishing gradient) tram
trong nhu RNN truyén thong. Diéu nay 1am cho LSTM dic biét hiéu qua trong cc bai
toan chudi thoi gian phitrc tap nhu du bao 1di, noi cAn ghi nhé anh huéng tich liy cua
mua trong nhiéu gid/ngay.

Céu trac ctia mot nit LSTM: M&i nat LSTM (tai mot thoi diém t ) gdm cac thanh phan
chinh: mét 6 nhé (cell) luu trit trang thai C;, mot trang thai an h (ciing chinh la dau ra
ctia nut tai thoi diém t ), va ba cong diéu khién goi la cong dau vao (i; ), cong quén ( f;)
va cong dau ra ( 0;) . Hinh dung don gian, 6 nhé C; giong nhu bo nhé chinh luu thong
tin ngit canh, con trang thai an h 1a b nhd ngén han biéu thi dau ra tirc thoi cia 6. Ba
cong i, f,0 (duwoc implement duéi dang cac 16p neural v6i ham kich hoat sigmoid) dong
vai tro nhu nhitng “van” diéu tiét lugng thong tin chay vao hodc ra khoi 6 nhé:

- Cong quén ( fi): quyét dinh thong tin ndo tir trang thai cii Ciy can bo di. Cong
niy nhan dau vao 1a h_j(trang thai an tai budc trude) va % (dau vao tai budce
hién tai), sau do tinh toan mot hé s6 f; tir 0 dén 1 (qua ham sigmoid) cho mdi
phan tir cta Ci_1. Gia tri f; gan 1 nghia 1a giir lai thong tin cii, gan 0 nghia 1a
quén thong tin d6. Cong thirc toan hoc cia cong quén: fi= o(Ws-[h_1, X% ]+bs)
trong d6 [y_4, %] biéu dién phép ndi vector trang thi an cii va dau vao méi, Wy
12 ma tran trong sb cua cong quén va bs 1a vector h¢ s6 dich. Két qua fy 1a mot
vector trong (0,1) ¢ cung chiéu voi Ci_4, dung dé nhan ting phan tir voi Ciy
sau d6 (ky hiéu o) .

- Cong dau vao (h): quyét dinh thong tin méi nao s& duoc luu vao 6 nhé. Cong
nay ciling nhan h_; va X, tinh toan mot vector I; trong (0,1) dé diéu tiét mirc do
cho phép thong tin méi di vao. Dong thoi, mot 16p neural khac tao ra vector ing
vién C; chira thong tin méi c6 thé thém vao 6 nhé, thuong sir dung ham kich

hoat tanh dé gigi han trong [-1,1]. Cong thirc: i = (Wi-[h_g,%]+D) ,

Ci=tanh(W,-[h_g, %] +b¢) , vi We, W, 1o, by, 12 trong s6 va bias cho cong du vao

va cho bo nh¢ g vién tuong ting. Vector i; quyét dinh timg phan thong tin méi
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C; s& dugc luu bao nhiéu: gia trj i; gan 1 cho phép thong tin twong tng trong C;
dugc ghi vao 6 nhd nhiéu hon, va nguoc lai.

- Céap nhat trang thai 6 nhd (C;): Sau khico fiva i [] Ct , trang thai 6 nh¢ tai thoi
diém $t$ duoc cip nhit bang cach két hop trang thai cii (dd quén mot phan) va
théng tin méi (da chon loc): Ci= fill G4+ C; , trong d6 [J 13 phép nhéan
tirng phan tir . Cong thire nay thé hién rd hai chirc ning: (1) phan fi0 Cla phan
ky tc cii dugc luu giit (nho ¢éng quén), (2) phan C; = fil C;_y +i] C; la ky i
méi duge thém (nhd cong dau vao). Nho co ché nay, C; co thé mang thong tin
tlr rat xa (néu fil G4 qua nhiéu budc) hoac cap nhat nhanh vadi thong tin mai
(néu i; cao va f; gidm). Chinh thiét ké ndy giup gidm hién twong mat do déc:
néu can nhé 1au, mang c6 thé hoc dé f; ~1, i; ~0qua nhiéu buéc, giit C; gan
nhu khong doi .

- Cong dau ra (0r): quyét dinh phan nao cua trang thai 6 hién tai C; sé duoc dua
ra ngoai 1am dau ra h. Cong dau ra cling nhin h_y va %, tinh ra vector 0 trong
(0,1). Pong thoi, trang thai 6 C; duoc dua qua ham tanh dé chuyén thanh mot
phién ban “diéu chinh” tanh(C;) (gié tri trong [-1,1]). Cudi cung, trang thai an
méi (ciing chinh 14 dau ra cia nit LSTM tai thoi diém t) dugc tinh bang:
h =[] tanh(C;) Cong thirc nay c6 nghia: cong 0, s& dong/md cac phan cua
tanh(C;) dé cho ra h . Néu mot phan tir ctia 0 gan 1, gia tri twong tmg tir 6 nhé
(sau khi qua tanh )sé dugc xuit ra; néu O gan 0, phan d6 cua C; s€ khong anh
huong dén h . Nhu vay, 0, dong vai tro bo loc dau ra, dam bao chi nhirng thong
tin hitu ich nhat tai thoi diém hién tai méi duge truyén dén tang tiép theo hoic
budc thoi gian tiép theo dudi dang h. Cong thuc tinh cong dau ra:

0= (Wo - [Mk—1, %] +1bp).-

Tém lai, tai moi bude thoi gian $t$, mot ntit LSTM thuc hién cac phép tinh theo thir tu:
(1) tinh fi,i,C;, (2) cap nhét C;, va (3) tinh o, h. Céac cong thirc trén diy mo ta chi
tiét ludng thong tin trong nut LSTM. Nho kién trac céng nhu vay, LSTM c6 kha ning
lya chon hoc/nhé hoac quén thong tin mot cach co kiém soat. Vi du, néu mot thong tin

mua 16n can dugce giltr dé du bdo 1i vai ngay sau, mang c6 thé hoc dé cong quén f =1
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gift thong tin d6 trong C; qua nhi€u budc; dong thoi néu c6 nhiéu nhiéu ngdu nhién,

mang c6 thé hoc dé $i$ nho, khong luu nhidu vao bo nhé.

24.2.

Uu diém ciia LSTM so véi RNN truyén thong

Mang LSTM c6 mot sb6 wu diém vuot trdi khi so sanh véi mang RNN truyén théng

(vanilla RNN) trong bai toan du béo lil cling nhu cac bai toan chudi thoi gian ndi chung:

Kha ning ghi nhé dai han: Nhu d3 trinh bay, LSTM nhd ¢6 ciu triic 6 nhé va cac
cong nén giam thiéu duoc hién trong quén dan thong tin theo thdi gian cia RNN
thuong. RNN truyén thong gip phai vin dé vanishing gradient khién mé hinh
hau nhu khéng hoc dugc cac phu thude dai (vi du, mua to 5 ngdy trude anh huong
dén 1d hom nay) . LSTM cho phép dong chay gradient qua thoi gian gan nhu
khong suy giam nho cong quén ¢ thé giit trang thai gan nhu hang s6 néu can .
Do d6, LSTM hoc duogc cac quan hé dai han tot hon, rat phu hop dé du bao 1i vi
tac dong tich lily ctia mua trong nhiéu ngay méi gay 1i 16n.

Giam thiéu hién tuong exploding gradient: Ngoai vanishing gradient, RNN con
c6 thé gip exploding gradient (46 doc bung nd) 1am mat 6n dinh hoc. LSTM nhd
co ché cong ciing phan nao giéi han gia tri trang thai trong pham vi ham
$\tanh$ va sigmoid ([-1,1] va [0,1]), gitp giam nguy co gradient qua 16n. Tuy
LSTM khong hoan toan loai bé dugc exploding gradient, nhung trong thuc té
huan luyén LSTM thuong 6n dinh hon RNN thuong.

Chon loc thong tin quan trong: Céu triic cong cho phép LSTM loc bo nhiing
thong tin nhidu hodc khong quan trong va chi giit lai nhitng yéu té c6 ¥ nghia cho
du bao. Trong bai toan du bao 14, dir li¢u mua va myc nudc cod thé chtra nhiéu
bién dong ngiu nhién (vi du mua nho 14t nhit khéng gay anh hudng 1on). LSTM
c6 thé hoc dé bo qua (quén) nhitng bién dong nho nay, tip trung vao nhitng trn
mua lon cé y nghia. RNN thuong khong c6 kha nang chon loc nhu vay, do d6 cé
thé bi nhiéu boi moi bién dong trong chudi.

Hi¢u qua da dugc chiing minh trong cac bai todn thoi gian: LSTM 1a mot trong
nhitng mo hinh phd bién nhat cho phén tich chudi thoi gian, voi nhiéu tng dung
thanh cong nhu nhan dang giong noi, dich may, phan tich chudi su kién va dic
biét 1a du bao chudi thoi tiét thuy van. Uu thé cia LSTM so v&i cac phuong phap
truyén théng (nhu mé hinh vat Iy hoic cac dang hdi quy) trong du béo 1i da dwoc
chtrng minh qua cc nghién ctru gan day. Google Flood Hub — hé thdng du bao

1l toan cau ctia Google — di 4p dung md hinh LSTM dé dy béo luu lwong song
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1én dén 7 ngay véi d6 tin cdy cao. M6 hinh LSTM cua Google két hop dit liéu
mua (mua vé tinh, du bao thoi tiét) va dir liéu tinh luu vue (46 dbc dia hinh, loai
dat, V.V.) dé du bao mirc nudc va da dat két qua tuong duong hodc vuot trdi so
v6i cac mo hinh thuy vén truyén thdng & nhiéu noi trén thé giéi. Nghién ctru cong
b trén tap chi Nature (2024) ciing cho thdy mé hinh AI dya trén LSTM c6 thé
du bao cac tran 1l cyc han tai cac luu vuc khong co s6 liéu v6i do tin cay tuong
duong (tham chi tot hon) so v6i hé théng du béo 1 vat Iy hang dau (GloFAS) .
Diéu nay nghia 1a tri tué nhan tao (LSTM) c6 thé cung cap canh bao sém hon va
bao phu rong hon cho céc su ki¢n 1d 16n, ké ca tai nhirng noi thiéu tram quan tric .
Nhiéu nghién ctru hoc thuét khac ciing ap dung LSTM cho du bao mua 1ii va thu
duoc do chinh xac cao, khéng dinh tinh vu viét cia LSTM trong vi¢c nam bt
quan hé phi tuyén gifta cac bién khi twong thay vian.

- Linh hoat va m¢ rong: LSTM c6 thé dugc mo rong thanh nhiéu bién thé nhu
Stacked LSTM (nhiéu 16p LSTM chong), Bi-directional LSTM (LSTM hai
chiéu), hodc két hop véi CNN thanh CNN-LSTM, v.v. dé ting sitc manh mé hinh.
Trong bai toan ndy, ching t6i cé thé xép chong 2-3 16p LSTM dé mé hinh hoc
dugc cac dac trung phtre tap hon tir dit liéu mua, muc nudc. Nho tinh linh hoat,
LSTM c6 thé tich hop thém nhiéu dau vao (vi du: lugng mua du béo, 46 am dat,
v.v.) hodc du bao da budc dé dang bang cach diéu chinh kién trac (vi du: ding
LSTM encoder-decoder dé dy bao nhiéu budc thoi gian cung luc).

- Uu diém so v&i RNN vé hiéu suét thuc té: Mic du LSTM phtc tap hon (nhiéu
tham s6 hon RNN thuong), nhung véi su hd trg cta phén cung va thu vién hoc
sdu toi vu, viéc hudn luyén LSTM hién nay kha hiéu qua. LSTM tan dung tot
song song hoa trén GPU do kién tric tinh toan theo cong. Ngoai ra, LSTM di ¢6
san trong nhiéu thu vién (TensorFlow, PyTorch) véi cac tdi wu ndi tai, do d6 chi

phi huan luyén khong con 1a rao can 16n so véi trudce day.

Nhitng vu diém néu trén 1y gii tai sao chung toi lya chon mé hinh LSTM cho bai toan
du bao 1. Trong bdi canh dir liéu mua — 1 phire tap tai Pa Nang, LSTM hta hen nam
bt duoc mdi quan h¢ thoi gian dai han gitra mua va muc nudc, d@)ng thoi da linh hoat
dé bo qua cac nhiéu ngén han khong quan trong. Thuc té, cac hé théng du bao hién dai
nhu Google Flood Hub da minh chirng hi¢u qua ctia LSTM trong du béo lii v6i do chinh
xac va canh bao sém vuot trdi. Vi vay, viéc ap dung LSTM trong ludn van nay la hoan

toan phu hop va c6 co s& khoa hoc viing chac.
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2.5. Mo hinh LSTM da thang thoi gian (MTS - LSTM)

Pé cai thién kha ning dy béo 1ii (muc nudc) & ca tAm ngan han (theo gid) va
trung han (theo ngay), d6 an str dung mé hinh Long Short-Term Memory da thang thoi
gian (Multi-Timescale LSTM - MTS-LSTM). MTS-LSTM két hop trong mét kién triic
hai nhanh LSTM: m{t nhanh xtr 1y di¥ li¢u thoé ¢ thang ngay va mgt nhanh ¢ thang gio.
Céch tiép can nay cho phép mé hinh tan dung duogc thong tin & nhiéu do phan giai thoi
gian, vira bao quat xu huéng dai ngay vira chi tiét cac bién dong gid, ma khong can

chudi dau vao qua dai nhu khi dung LSTM don thang thoi gian.

2.5.1. Kién triic tong quan ciia mé hinh MTS — LTSM

Hinh 2.4. Kién triic mé hinh LSTM da thang thoi gian (MTS - LTSM)

So d6 kién tric MTS-LSTM véi hai nhanh LSTM riéng cho hai thang thoi gian. Nhanh
ngay (mau den) nhan chudi dir liéu ngay va nhanh gid (mau xanh) nhan chudi dir liéu
gio. Tai diém tach (vi du 14 ngay trude hién tai trong hinh), trang thai cudi cua nhanh
ngay duoc chuyén qua nhanh gio 1am trang thai khai tao (qua cac 16p truyén trang thai
FC, va FCy). Mdi nhanh c6 16p dau ra riéng (FCPcho nhanh ngay va FC"cho nhanh
gid) dé du bao myuc nude ¢ ting thang thoi gian trong Gng.

Mb ta kién triic: M6 hinh gdm hai nhdanh LSTM song song: nhanh LSTM ngay va
nhanh LSTM gid. Nhanh ngay xir 1y chudi dau vao ¢ do phan giai ngay (vi du luong
mua va myuc nudce tinh theo ngay), con nhanh gio xur ly dir liéu & do phan giai gio. Gia
str ta muén dy bdo muc nude hién tai (tai ngay d va gid 4 trong ngay). Thay vi dua toan
bo dit liéu qua khir gior (c6 thé 1én dén hang nghin gio) vao mot LSTM don, MTS LSTM

s& tach ra: nhanh ngay nhan thong tin dai han con nhanh gid nhan thong tin ngan han:
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- Nhanh LSTM ngay: dau vao 1a chudi cac gia tri theo ngdy trong qua khir xa
(thudng 14y toi 1 ndm). Nhanh nay tém tit xu hudng dai han cia luu vuc (nhu
mua mua, mua kho, trang thai tich liiy nudc luu vuc). Sau khi xt 1y T budc thoi
gian ngay, nhanh ngay tao ra trang thai an cubi cing R® va trang thai bd nho ¢
chura thong tin tdng hop cua T ngay qua khu.

- Nhanh LSTM gid: dau vao 1a chudi dir liéu gio gan thoi diém du bao (vi du 3
ngay gan nhét tuong tng =72 gid). Nhanh ndy nam bat cac bién dong ngin
han, ching han cac trin mua trong vai ngdy qua anh hudng tirc thoi dén muc

nuaoc.

2.5.2. Co ché truyén trang thdi giiva cdc nhanh LSTM

Tai diém giao gitra hai nhanh (vi du sau khi da doc 14 ngay dit liéu qua khir nhu
minh hoa & Hinh 2.1), md hinh thyc hién truyén trang thai tir nhanh ngay sang nhanh
gio. Cy thé, néu h” va cPlin luot 1a vector trang thai an va trang thai bd nhd cudi cung
ciia nhanh LSTM ngay, ta s& chuyén d6i ching thanh trang thai ban dau cho nhanh
hOH =FC, (hD) va C(')_I =FC. (CD)LSTM gio: trong d6 FCy, va FC,la cac 16p truyén
trang thai (thuc chat 1a cac 16p két ndi day du - fully connected). Hai 16p nay c6 tac dung
anh xa vector trang théi tir khong gian nhanh ngay sang khong gian nhanh gio (néu kich
thudc an ciia hai LSTM khéc nhau), ddng thoi cho phép mé hinh hoc cach bién ddi thong
tin phu hgp vai thang gio.

Nhu vay, co ché truyén trang thai dam bao tinh lién thong gitra hai nhanh: nhanh
gid khong khoi dong tir con s6 khéng ma duoc “khai dong ¢ diéu kién” dua trén thong
tin dai han do nhanh ngay cung cip. Piéu nay tuong tu ¥ tudng skip connection trong
mang ResNet, gitip giir lai thong tin tir phan ddu mang. Nho truyén trang thai, mé hinh
MTS-LSTM c6 kha nang du bao céc dinh 1 ngén han t6t hon vi da tich Ity dugc hi¢u
g ctia lvong mua va dong chay tir nhiéu ngay trudce do.

2.5.3. Pdu vao va ddu ra ciia tirng nhdnh LSTM
M&i nhanh LSTM trong m6 hinh MTS-LSTM cé nhiém vu va dinh dang dau vao/ra
khac nhau:
- Nhanh ngay (LSTM ngay):
+ Dau vao mdi bude d 1a vector dic trung khi twong thily van tinh theo ngay (vi

du: lvgng mua ngdy d, muc nudc trung binh ngay d, v.v.). Ky hiéu x7 1a

vector dau vao ngay d.
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+ LSTM ngay cap nhat trang thai 4n h2 va trang thai bo nhé 5 qua cong thirc
truy héi LSTM tiéu chuan v6i ddu vao xZ. Sau TP ngay, ta nhan duogc trang
thai cubi H?D chtra thong tin tong hop.

+ Daéu ra dy bao ngay }A/D dugc tinh thong qua mot 16p két ndi day du nhu sau:

y° —=Wh® +bp 2.3)
Trong do:
= W, 12 ma tran trong s6
= D, 1a hé s6 diéu chinh (bias) cua 16p dau ra cho nhanh ngay
. ?D 1a gia tri myc nudc du bao & thang thoi gian ngay (vi du muc nudc dinh
ngay tiép theo)
- Nhanh gio (LSTM gio)
+ Tai mdi budc thoi gian gio t, dau vao 1a vector dic trung X (vi du: luong
mua tai g0 t, myc nudce tai gio t, v.v.).
+ LSTM gid dugc khdi tao véi gia tri ban dau:
(hd', c5) (2.4)
+ Sau d06, n6 nhan lién tiép TH bube gid gﬁn nhét va cap nhat trang thai tai moi
budc
(he, ct! (2.5)
+ Dau ra du bao gio ?H (vi du mue nude du béo tai cac gio sap t6i) duge tinh
tir trang thai an cudi hI;H qua mot 16p két ndi day du riéng nhu sau:
' =wyh" + by (2.6)
Trong do6:
= W, by 12 tham s6 cta 16p dau ra cho nhanh gid
. ?H 1a gia tri muc nudce dy bdo theo gio
+ Néu du bao nhiéu budc thoi gian gio, 10p dau ra c6 thé duoc thiét ké dé xuat
mot vector (vi du 24 gia tri muc nudc cho 24 gid tuong lai); trudong hop du
bao mot budc thi ?H 1a mot gia tri twong tng gio ké tiép.
Nhu vay, hai nhdnh LSTM hoat dong song song va cung tao du bao ¢ hai do phan
giai. M6 hinh c6 thé duge huan luyén voi ham mat mét tong hop tir sai s6 du bao ngay
va gio. Pac biét, c6 thé bod sung rang budc tinh nhat quan lién thoi gian: yéu cau gia tri

du bao ngay phai xap xi bang trung binh cac du bao gio trong ngay dé . Rang budc nay
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(thém vao ham loss dudi dang regularization) giup hai nhanh tao két qua nhét quan vat

Iy véi nhau, tang do tin cdy ciia mo6 hinh

2.5.4. Uu diém ciia mé hinh MTS — LSTM so véi LSTM thong thuwong
So voi mé hinh LSTM truyén théng (chi mot nhanh thoi gian), kién trac MTS-LSTM

c6 nhiéu uu diém trong bai toan du bao li theo chuoi thoi gian:

Hoc dwoc ca xu hwéng dai han va ngin han: Nho tach dit liéu theo nhiéu thang
thoi gian, MTS LSTM nim bit dugc cac xu hudng dai ngay (mua vu, chu k)
d6ng thdi van phan anh dugc bién dong ngin han (nhu mua gio, 1ii quét). LSTM
thuong néu dung dir lidu gid cho ca nim thi chudi dau vao rat dai (~8760
gid/nam), md hinh kho hoc quan hé do qua nhiéu budc thoi gian va dan dén bat
6n dinh [33]. MTS-LSTM giai quyét bang cach xt 1y phan xa (qua kht 1au) ¢
budc ngay cho gon, sau d6 chi dung vai trim budc gio cho quéa khtr gan [32, 33].
Nho @6 giam dang ké d6 dai chudi mdi LSTM phai hoc, ting tdc d6 va tinh 6n
dinh khi huan luyén.

Hiéu qua tinh toan cao: Thay vi huan luyén hai mé hinh riéng (mét cho du bao
ngay, mot cho gid), MTS-LSTM gop 1am mot mo hinh duy nhét dy bao dong thoi
hai mutrc thot gian. Cach nay gilp tranh 1dp thong tin va giam chi phi tinh toén,
trong khi d6 chinh x4c du bao van twong duong md hinh tach biét [34]. Nghién
ctru cia Gauch et al. (2021) cho thdy MTS-LSTM c6 hiéu ning ngang bang viéc
dung hai LSTM riéng 1¢, nhung yéu cau tai nguyén huan luyén thap hon dang ké
[34].

Khai thac dwoe dir liéu diu vao khac nhau cho mdi thang: Trong MTS-LSTM,
mdi nhanh c6 thé dung bd dic trung dau vao khac nhau phu hop véi timg thang
thot gian [34]. Vi dy, nhanh ngay co thé dung cac bién khi tuong du bao dai han
(du bao thoi tiét 10 ngay, dir liéu vién tham cap nhat hang ngay), con nhanh gid
dung dit liéu mua do thyc té hang gid. LSTM thong thuong khong thé dong thoi
str dung hai ngudn dir liéu c6 tan suit khac nhau mot cach hiéu qua, trong khi
MTS-LSTM duogc thiét ké cho muyc dich nay [34]. Diéu nay rat hitu ich trong bdi
canh du bao 1{i, khi ma du bdo mua dai han thuong c6 d§ phan gidi ngay, con

mua ngan han thi ¢6 dir liéu chi tiét theo gid

Tém lai, kién trac MTS-LSTM duoc lua chon vi phu hop voi bai toan du bao

muc nudc da thang thoi gian: n6 vira tan dung dugc dir li¢u dai han vira tap trung vao

tin hi¢u ngan han quan trong cho 11, gitp cai thi¢én d chinh xac du bdo va hi¢u qua moé
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hinh so v6i LSTM thong thuong. Cac vu diém vé tinh linh hoat va nhat quan thoi gian

cia MTS-LSTM khién mé hinh nay trd thanh mét giai phap tiém ning cho hé thdng

canh bao Ii hién dai.

Tai liéu tham khao: M6 hinh MTS-LSTM duoc tham khao va diéu chinh tur

nghién ctru ctia Gauch et al. (2021) [33, 34] va tai liéu huéng dan ciia nhém Neural

Hydrology [33], trong d6 dd chimg minh hiéu qua cua kién tric nay trén dit liéu du bao

dong chay nhiéu luu vuc. Cac k¥ thuat tién xir Iy dit liéu duoc ap dung theo thong 1é

trong linh vuc khai thac dir li¢u thoi gian thyc va duoc diéu chinh cho phu hop véi b

dit liéu tram Pa Ning.

2.6. MO hinh truyén thong Cloud Al
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Chwong 3: EDGE Al - HUONG TIEP CAN MOI TRONG DU BAO
VA CANH BAO LU LUT

3.1. Lido @wng dung Edge AI trong bdi canh 1ii lut dé thi

Trong nhiing nim gan day, Pa Ning d6i mat voi tinh trang ngap lut ngay cang
nghiém trong do tac dong ctia bién d6i khi hau, d6 thi hda nhanh va hé théng thoat nudc
xudng cap. Ngoai ra, viéc xa lii tir cac ho thily dién thuong ngudn cang lam gia tang

nguy co 1ii lut, doi hoi thanh phd can c6 hé thong dy bao va canh bao hiéu quéa hon.

Hién nay, thanh phé c6 mang luéi tram quan tric myc nudc va lugng mua thu
thap dir li¢u lién tuc. Tuy nhién, viéc truyén tai toan bo dir liéu thd vé trung tam khong
chi giy qua tai bing thong ma con lam giam hiéu suat du bao. Do do, can mét giai phap

t61 wu hon trong xtr 1y dit liéu.

Edge Al — cong nghé tri tué nhén tao tich hop tai thiét bi bién — mang dén huéng
di md&i. Thay vi phu thude hoan toan vao may chu trung tam, Edge Al cho phép xur ly
dir liéu ngay tai hién truong, phat hién sém cac bat thudng nhu mua 16n, muc nude dang
va dua ra canh bdo tic thdi. Cong nghé nay dic biét hitu ich & cac khu vuc dé bi ¢6 lap

khi thién tai xay ra, ddm bao hé théng canh bao hoat dong lién tuc va tin cay.

Ngoai kha ning phan tng nhanh, Edge Al con hd trg xdy dung cdc md hinh du
bao riéng cho tirng khu vyc nhu Hoa Khanh hay Cam L&, dua trén dit liéu va dic diém
thity van dia phuong, gitip ting do chinh xac va phi hop voi thuc té. Pong thoi, viée xir
Iy dit liéu tai chd giup giam ap luc 1én trung tam di liéu, tiét kiém chi phi truyén thong,

bao v¢ thong tin nhay cam, déac biét khi thu thap hinh anh hodc video trong khu dan cu.

Ung dung Edge Al trong quan 1y ngap lut thé hién sy chuyén doi tir phan tng bi
dong sang phong ngira chii dong, tir tap trung sang phan tan, gop phan xay dung mot hé
sinh thai do thi thong minh va bén viing. Tuy nhién, dé trién khai hiéu qua can dau tu
d6ng bo vao ha tang, k¥ thuat va nhan lyc, ciing nhu su phdi hop giira chinh quyén,

doanh nghiép, vién nghién ctru va cong dong.
3.2.  So sanh Edge Al véi md hinh tip trung truyén thong
3.2.1. Uu diém ciia Edge AI
Giam d9 tré xir Iy va phan hdi nhanh
- Trong md hinh tap trung, dit liéu duoc truyén tir cam bién 1én may chi trung tim

dé xtr Iy, gay ra do tré 16n, dic biét khi mang bi nghén hoic mat két ndi.
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Edge Al xir Iy dit liéu ngay tai diém thu thap (thiét bi bién), gitip ra quyét dinh
gan nhu tirc thi, dam bao canh béo kip thoi dé ngudi dan va chinh quyén tmg pho

hi¢u qua.

Tiét kiém bing thong va chi phi truyén tai dir liéu

Truyén toan bo dit liéu thd vé trung tAm tiéu ton bing thong 16n, ting chi phi van
hanh mang va c6 thé lam nghén hé théng khi luong dit liéu 16n.
Edge Al chi truyén dit liéu di duoc xir Iy hodc cac canh bao quan trong, giam tai

bang thong, tiét kiém chi phi van hanh hé thong mang va dam may.

Tang cwong bao mat va bao vé dir li€u ca nhan

Dit liéu nhay cam (nhu hinh anh, video, di liéu vi tri) khi xtr 1y tap trung dé bi ro
ri hodc tn céng mang trong qua trinh truyén.
Xu 1y tai bién gitp han ché truyén tai dir liéu nhay cdm, nang cao tinh bao mat

va giam nguy co bi khai thac thong tin trai phép.

Tinh san sang cao va kha nang van hanh dgc lap

Heé thong tap trung phu thudc hoan toan vao két néi mang va trung tim xu 1y; néu
mat két ndi, toan bo hé thdng co thé bi gian doan.
Céc thiét bi Edge Al co thé hoat dong doc lap, tiép tuc xur ly va dua ra canh bao

di mang bi gian doan, giup hé thong bén bi hon trong diéu kién thién tai.

Kha nang mé rong va linh hoat cao

M0 hinh tap trung gap kho khan khi mé rong quy mo, do tang tai 1én trung tdm
xtr Iy va mang truyén dit liéu.

Edge Al cho phép trién khai linh hoat tai nhiéu diém bién khac nhau, d& dang mo
rong hé théng theo ving dia 1y, dap tmg da dang diéu kién dia phuong.

T6i wu hoa tai nguyén tinh toin va ning luong

Xt Iy dit liéu phan tan giup tan dung hiéu qua cac thiét bi vi xtr Iy bién nho gon,
tiét kiém nang lugng so voi viée giri toan bo dir liéu vé trung tam.
Gitip giam tai cho céac trung tim dir liéu 16n, kéo dai tudi tho thiét bi va giam chi

phi van hanh.
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3.2.2. So sdnh dinh liwong qua cdc chi sé
Viéc lwa chon kién tric Edge Al trong hé thong du béo 1ii lut khong chi xuat phat tir yéu
cau thuc té vé moi truong trién khai, ma con dugc ciing c¢d thong qua cac phan tich dinh
lugng va 1ap luan khoa hoc rd rang.
a) Pé tré xir Iy (Latency)
Trude tién, vé df tré (latency), xir Iy tai Cloud yéu cau tong thoi gian gdm ba thanh
phén: thoi gian truyen dir liu tir hién truong 1én Cloud (Typioaq ) thoi gian suy ludn mo
hinh (Tipf erence) V2 thoi gian phan hdi lai thiét bi (Tygunioad )» t20 thinh cong thire tong
[49]:
Cloud AI:
Tcioud = Tupload + Tinf erence * Tdownload (3.1

Trong do:

Tupload : thoi gian truyén dit liéu tr tram dén server

Tinf erence : thoi gian server xtr Iy mo6 hinh Al

Tiownload : thoi gian phan hoi két qua vé tram
Trong khi d6, vé6i kién trac Edge Al, toan bo qua trinh xtr 1y dién ra tai chd, rat ngan
thoi gian xudng chi con:
Edge AI:

Tedge = Tlocal—inf erence (3.2)
So sanh: Trén thuc té, Tcloug thuong roi vao khoang 1-3 gidy, trong khi Edge Al ¢6 thé
xu ly trong dudi 100 mili-gidy.
= Edge Al dap tng t6t hon cac yéu cau thoi gian thyc trong canh bao thién tai.
Véi két qua nhu vy hé théng c6 thé dua ra canh bao nhanh hon, rat can thiét trong céc
tinh huéng khan cép nhu myuc nude dang dot ngot.
b) Tinh lwong bing théng can thiét dé truyén toan bp div liéu cé bién dong tir 2 tip
dir li¢u:

Trong hé thong du béo 1ii lut sit dung Al lwong dit liéu cam bién can dugc truyén thuong
xuyén tir hién truong vé trung tam xu 1y 1 rat 16m, dic biét véi cac cam bién myc nudce

va lugng mua do theo chu ky 1 gio. Theo cong thirc co ban [50]:
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Cloud AI:

BClOUd =N.S (3.3)

trong d6 N 1a sé ban ghi dit liéu trong ngay va s 1a kich thudc trung binh mdi ban ghi,
c6 thé udc tinh tong bang thong can thiét dé giri toan bo dit liéu thd (raw) 1én Cloud.
Vi du: véi hai tap dir li¢u thuc té tai hd Thac Gian nim 2023:
- Dt li¢u luong mua: 8,752 ban ghi, ~0.14 MB — trung binh ~16 byte/ban ghi
- Dt li¢u muc nudce: 11,735 ban ghi, ~0.23 MB — trung binh ~20 byte/ban ghi
= Tong dit liéu mdi ndm: ~0.37 MB
Gia str hé thong truyén dit liéu tho 1én Cloud toan bd (khong loc), biang thong mdi lan
ddng bo s& & mirc ~0.37 MB/lan.
Tuy nhién, néu st dung Edge Al dé loc va xir 1y tai chd, chi truyén khi ¢4 "bién dong
16n" hodc vuot ngudng, ta cé thé tiét kiém bang thong dang ké. Phan tich dit liéu cho
thay:
- Chi 6.56% dit li¢u lugng mua va 0.55% dit li¢u muc nude cod bién dong 16n
- Khi @6, dung luong can gui chi con:
+ Luong mua: 0.0656x0.14 ~0.0092 MB
+ Muc nude: 0.0055x0.23~0.0013MB
+ Toéng cong: ~0.0105 MB
Nhu vay, hé thdng Edge Al gitp giam biing thong truyén tii hon 97%, dong thoi giam
tai xir Iy & may chi trung tm va tang tinh phan hoi trong thoi gian thuc.
Viy, Néu loc dir liéu ngay tai tram va chi truyén cac ban ghi co dAu hiéu bién dong lon
vé luong mua hodc muc nudc, ta co thé gidm dung lugng dir li¢u can truyén tr 0.37 MB
xudng chi con khoang 0.01 MB, tirc 13 tiét kiém hon 97 % bang thong va giam dang ké
thot gian xu 1y server
C) Nang luwong tiéu thu
Vé niing lwong tiéu thu, kién trac Edge cling t6 ra hiéu qua hon trong méi truong khong

c6 nguodn dién 6n dinh. Dya vao cong thirc vat ly:

2
E= {V?]t (3.4)

Trong do
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E : 12 ning luong tiéu thu khi truyén dir liéu

-V :ladién ap cung cap
- R:ladién tro cua thiét bi dang tiéu thu dién
- t:thoi gian truyén nhan dir liéu
= Cloud Al truyén nhan lién tuc nén t 16n = tiéu hao nhiéu ning luong.
= Edge Al xtr I cuc b, khong can truyén thuong xuyén = tiét Kiém ning lwong, phu

hop v6i ngudn cip tir pin mit troi hodc acquy.

Qua do, viéc truyén dit liéu lién tuc va thuc thi Al tir xa s& tiéu tdn nhiéu nang lugong
hon so v6i xir 1y tai chd bang cac vi diéu khién tiét kiém dién nhuw STM32 hay ESP32.

d) Chi phi vin hanh

Vé chi phi van hanh tong thé, theo md hinh TCO (Total Cost of Ownership), tong chi
phi bao gdm chi phi phan ctng, chi phi truyén thong (data/network), va chi phi bao tri
hé théng. Du thiét bi Edge Al ¢6 thé cao hon vé chi phi ban dau, nhung nho giam duoc
Iwu lugng dir lidu, don gian hoa ha ting mang va bao tri, tong chi phi van hanh s& thap
hon dang ké vé lau dai [51]:

Cloud AI:
Celoud = Cserver +Ceompute + Cstorage + Cnetwork (3.5)
Trong do:
- Cgoud : TOng chi phi van hanh ctia Cloud Al
- Ceopver : Chi phi phan cting / mdy chii ctia Cloud
- Ccompute: Chi phi tinh todn (computational cost) ctia Cloud
- Cstorage: Chi phi luu trir dir liéu trong Cloud
- Cretwork : Chi phi truyén tai dit liéu mang trong Cloud
Edge AlI:
Cedge = Celement +Cmaintain (3.6)
Trong do
Cedge : Téng chi phi van hanh cta Edge Al
Celement : Chi phi phan i trién khai (thiét bi tai diém ntt — vi du cam bién thong
minh, bo mach...)
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Crraintain: Chi phi bdo tri thiét bi Edge sau trién khai

e) Bdo mdt va quyén riéng tw

Yéu t6 bao mat va d tin cdy, von rit quan trong trong cac hé théng cam bién
moi trudng ngoai troi. Khi xir Iy tai Cloud, toan bo dir liéu phai roi khoi thiét bi, 1am
ting nguy co ro ri thong tin va phu thudc hoan toan vao két néi mang. Trong khi do, véi
kién trac Edge, dir liéu dugc xir Iy ndi bo va chi truyén phan can thiét, gitp giam thiéu
rui ro bdo mat va tang tinh 6n dinh hé théng trong diéu kién thoi tiét xau hodc sy cb
duong truyén [52].

3.2.3. Két lugn

Vi dir liéu lugng mua va myc nude hd Thac Gian duge thu thap lién tuc theo thoi gian,

viéc trién khai mo hinh du bao Al truc tiép tai thiét bi bién (Edge) giup:

- Rat ngan do tré

- Giam thiéu bang thong
- Tiét kiém nang lugng

- Tbi uu chi phi dai han

- Nang cao bao mat

Do d6, Edge Al 1a Iwa chon vugt trgi hon so véi Cloud Al cho bai toan canh bao ngép
do thi theo thoi gian thyc tai Da Ning 13 ¢6 kha thi.

3.3. Lua chon thiét bi Edge AI phu hop

Trong hé théng du bao va canh bao lil lut tai khu vuc hd Thac Gian, viée tich hop
mot thiét bi Edge Al tai hién truong 13 can thiét nhim dam bao kha nang xu 1y dit lidu
ban dau mot cach nhanh chong, giam do tré truyén tai, cling nhu tiét kiém bang thong
va chi phi van hanh. Qua phén tich yéu cau thuc té cua hé thong, dir liéu cam bién thu
thap lién tuc bao gdm muc nudc va luong mua theo chu ky 5 phut, din dén viéc hinh
thanh mdt tap dir liéu c6 kich thude 16n theo thoi gian. Viéc xir Iy toan b dir liéu nay
tai nén tang Cloud la khong t61 uu, dic biét trong bdi canh mat két ndi mang thuong

xuyén xay ra trong mua mua bao.

Pé giai quyét bai toan nay, thiét bj Edge Al sé duoc trién khai nham thyc hién
cac tac vu tai chd nhu thu thap va tién xur ly dit liéu, loai bo nhiéu, tinh toan céac chi )
don gian nhu lugng mua tich lity va phat hién cac tinh hudng vuot ngudng nguy hiém

(vi du nhu mue nude ting nhanh dot ngodt). Trong trudng hop cac diéu kién bat thuong
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duoc phat hién, thiét bi s& chu dong guri canh béo hodc chi truyén nhirng goi dit liéu can

thiét 1én Cloud dé thyuc hién phan tich sdu hon va dy bao bang mé hinh AL

Do tinh chit phurc tap va yéu cau tai nguyén cao cua cac md hinh hoc sdu nhu
LSTM — vén dugc sir dung dé dy bao i dua trén chudi thoi gian dai — nhom danh gia
rang cac vi diéu khién nhe nhu ESP32 hay STM32 khéng dap Gmg du kha ning tinh toan
dé suy luan cac mo hinh ndy tai chd. Vi vay, cac thiét bj Edge trong hé thong chi dam
nhén vai tro “loc trwéc”, gitp giam dang ké lwong dir liéu truyén di va giam tai cho
hé théng Cloud. M6 hinh Al phtre tap sé dugc thyc thi hoan toan tai phia Cloud, noi c6

du tai nguyén dé huan luyén, cap nhat, va suy luan mo hinh mét cach hi¢u qua.

Trén co s& d6, nhom dé xuét st dung thiét bi Edge Al ¢ cip vi diéu khién c6 hiéu
nang tuong d6i cao nhu Raspberry Pi 4 dé trién khai tai cac tram quan tric. Raspberry
Pi 4 dap tmg t6t nhu cau xir 1y dit liéu cam bién, phan tich tai chd va truyén dir liéu can
thiét vé trung tam. Viéc lwa chon mot nén tang phan ctng thong nhat gitip hé théng van
hanh 6n dinh, dé m& rong va tbi wu hoa chi phi dau tu cho ha ting truyén thong va tinh

toan.

Hinh 3.1. Lwa chon thiét bi Edge

3.4. Thiét ké tong quan h¢ théng Edge Al trong du bAo lii lut

Hé thdng canh bao ngap lut img dung Edge Al duoc thiét ké v6i cdu tric phan
tang, trong d6 nhiém vy thu thap va xir Iy ban dau duoc thuc hién tai thiét bi bién (Edge),
con viée du doan va phat canh bao duoc xir Iy trén nén tang dién toan dam may (Cloud).
Mo hinh nay cho phép tan dung hi€u qua ca hai moi truong Edge va Cloud, dam bao

tinh linh hoat, giam do tré xir 1y va ti wu tai nguyén hé thong.

3.4.1. Kién tric tong thé hé théng
Heé théng dugc chia thanh hai thanh phan chinh:
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- Thiét bi Edge: Gom vi diéu khién hodc mdy tinh nhing c6 kha ning thu thap di
liéu tir cam bién (muc nuoc, luong mua,...), luu trtr dir liu dudi dang tép CSV

va thyc hién tién xur 1y dit liéu (loc nhidu, xt 1y thiéu, chuin hoa,...). Sau khi xt

Ung dung Edge Al dé duw bao sém lii lut dé thi

1y, dir liéu dugc gui 1én Cloud thong qua mang WiFi hoac 4G.

- Hg¢ théng Cloud AI: Nhan dir liéu da duoc xu 1y tir Edge, thuc hién du dodn muc
nuée bang mo hinh hoc sdu (Deep Learning). Sau d6, két qua duoc so sanh véi

cac ngudng canh bao duogc thiét 1ap sin. Néu vuot ngudng, hé thong s& luu log

va glri canh bao qua email hoic SMS dén ngudi dung.

Hinh 3.2 dudi ¢y minh hoa kién tric tong quan cta hé thong, thé hién 16 chirc

W

Thu thjp va xur ty dur
ligu

- 1hu 1h@p cac tham so
dau véo lrong ndm
2023 nhu my¢ nuedre,
luu lrgng va lugng
mua,... theo ngay va
theo glor

@wwwwmmbmm\

Trién khai va (mg
dyng mo hinh

MS hinh dat higu
suat va kél qud dy
doan 181 sé duoc
trién khal vao mai
trwdng thize 16 va sir
dung &6 dy doan két
qua v&ri b olr Beu

\mal

- Phan tich dir iéu thot glan
thye tai fram Go (muc nuoce,
mua, 4 dm.. )

« Lam sach dir gy, xir by dir Wy
bl thiéu, chudn hoa dir ligu (Min-
max hoac Z-score)

- Glam bang thdng va tang tdc

=

3.4.2. So dé mé hinh kién triic phén tin Edge — Cloud

. )
Truyén dir ligu lén
Cloud

- g dir ligy 84 i Iy
11 biéin 1én Cloud

- chia tap o Féu
thanh cac 1ap ol héu
con dé chulin bj va

nang cua tung thanh phan va ludng dit liéu tr cdm bi€n dén dau ra canh bao:

Phan tich va lya |

chon dic trung
diu vao phis hgp

Chon cac bién ddu
vao nhu lwong mus,
} mre nwdre, nhigl 43,
a6 am. burc xp... dya
trén phin tich treong
quan va mue anh

46 phin Ung nuan luyén md hinh :z&bnlgod&n két qué
/ ;n_/
/ Hudn luyén va danh gid mé hinh \ P
Xy dung meé hinh
« 36 hinh sé "hoc hdi® tr b3 dir lidu hudn hoc may MTS «
luy§n chuin bj trudc 44, 1img budre cal thign LSTM
khd nang cla md hinh trong viéc du dean
/‘, Chon thuat 10an
- Khi huin luyén hoan L8, mé hinh sé duge <\: LSTM xir Iy chudi
Kien Ira 18l voi tép ol lidu kidn tra. Cac chi thid gian da bién
56 danh gia duwc sir dung 36 danh gia do (Mus, mye nrge,. )
tin cdy clia mé hinh. S dyng cdc chi 58 nhw 48 xay dyng md
NSE. RMSE. MAE, KGE, Peak-Timing... d& hinh dy bao I

\aann gia

J

Hinh 3.2. So' d6 mé hinh kién triic phén tin Edge — Cloud

3.4.3. So do luong div liéu trong moé hinh mé phéng

CSV va xur ly tryc tiép trén may tinh thay vi thiét bi phan cing. So d6 3.3 trinh bay cu

Trong giai doan trién khai mo phong, dit liéu cam bién duoc thay thé bang file

thé chu trinh ludng dit lidu tir lac thu thap, xir 1y, du doan dén khi giri canh bao:
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Thiét bj Edge

thu thap dir liéu vao
csv

i

tién sar ly dr liéu tai

thié b Edge

gurl dr lidu tién i 1Y 1én Cloud

Hinh 3.3. So' d6 luéng dir ligu ciia hé théong Edge Al trong mé hinh mé phéng

3.5.

Trong bdi canh gio1 han vé thoi gian, nguén luc va diéu kién thuc té trién khai, nhom
nghién ciru quyét dinh khong thuc hién phan cing vat 1y cho hé thong du bao - canh bao
ngdp lut, ma thay vao d6 mé phong toan bd quy trinh xtr 1y dir li€u va trng dung tri tu¢
nhan tao trén moi truong phan mém. Céch tiép can nay van dam bao thé hién rd nguyén

1y hoat dong ctia mot hé thong Edge Al va ching minh tinh kha thi cia mé hinh khi

Trién khai hé thong Edge Al

dugc trién khai thuc té trong tuong lai.

3.5.1.

Ly do khéng trién khai phin cirng

Gi6i han vé thoi gian va thiét bi: Viéc trién khai phan ciing yéu cau cac thiét bi
nhu cam bién mua, cam bién muc nudc, may tinh nhung (Rasberry Pi 4), mo-dun
giao tiép (UART, WiFi), ngudn dién 6n dinh,... Nhitng thanh phan nay can dugc
mua sam, 1p trinh, kiém thir va hiéu chuan, doi hoi nhiéu thoi gian va cong stc.
TAp trung vao cot 16i thuit toan AI: Muyc tiéu chinh cta dé tai 1a nghién ctru va
xay dung mé hinh AI c¢6 kha nang du doan ngép lut chinh xac, tir d6 két hop véi
giao dién canh bao. Viéc mé phong phan ctng bang dit liéu that va mo phong

duong truyén gitp t6i wu hoa thoi gian dé hoan thién 16i xu 1y thong minh.
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Mé rong dé dang vé sau: Toan bo hé thong duogc thiét ké mo, cac thanh phan
déu co thé tich hop véi phan cing thue trong twong lai ma khong can viét lai tir

dau.

3.5.2. Kién triic mé phéng hé thong Edge Al

Trong trudng hop khong c6 phan cing thyc té, nhom di xiy dung moét mo hinh

mo phong hé théng Edge Al theo kién trac nhu sau:

Dir liéu md phéng cam bién: Céc file .csv chua dit liéu mua, muc nudc theo
thoi gian thuc té tai hd Thac Gian, Pa Ning duoc st dung nhu dau vao thay cho
cam bién vat 1y. Dt li€¢ nay dugc xem nhu dir ligu diu ra cta cac cam bién thuc
té.
Tién xir 1y dir li¢u tai thiét bi Edge (Vi diéu khién): Vi diéu khién (ESP32)
dugc 1ap trinh dé doc dit liéu tur file data.csv trén thé SD, thuc hién

Tinh gid tr1 min va max cho tung déac trung (myc nude va lugng mua)

Chuan héa Min — Max timg dong dit liéu

_I_

_I_

Ghi dir liéu di chuan hoéa vao file méi output.csv trén thé SD

+

(Tuy chon): giri timg dong dir liéu da chuan héa qua UART tuong mg cho
qua trinh gui dit liéu tir thiét bi bién lén cloud (chua trién khai trong md
phong)

Du b4o bang mé hinh AI: File output.csv sé duoc dua 1én méi truong Cloud
(Google Colab), noi mé hinh hoc sau (Multi - time-step LSTM) duoc trién khai
dé dy bao muc nude trong tuwong lai.

Hé théng canh bao: Néu két qua du bao vuot ngudng, hé théng s¢ kich hoat
canh bao qua console hodc giri email tu dong. Diéu nay mé phong hoat dong cua
mot thiét bi canh bao nhu coi, dén bao ngoai thuc té. (chua trién khai trong mo
phong)

Ludng xur 1y nay duogc thé hién trong Hinh 3.3 — So' @6 ludng dir liéu ciia hé thong

Edge Al trong md hinh mé phéng (3.4.3) va thuat toan xtr 1y dit liéu truc tiép trén vi

diéu khién duoc thé hién trong Hinh 3.4 — Luu dd thuat toan xir 1y dir liéu tai thiét bi

Edge nhu hinh duéi:
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I 18i, két thae

n 164, két thie

Khoi tao Senal, SO

dong file csv Tim min / max

,4;\
md I3 file csvva ‘
tao fie cutput.csv |

me file OK?

—_—
ghi vao output csv
£ J
S—.
dong fle y

Hinh 3.4. Lwu dé thudt todn tién xir Iy dir ligu tai thiét bi bién

Sau khi hoan tit qua trinh tién xtr Iy (loai nhidu, chuan héa Min - Max), vi diéu khién

ghi dir li¢u da xu 1y vao file output.csv trén thé SD.

File nidy mo phong vai tro truyén dir liéu 1én Cloud, va duoc str dung lam dau vao cho

mo hinh hoc sau

3.5.3. So sdnh giia mé phéng va phin cirng

Bing 3.1. So sanh kiém nghiém trén mé phéng va phan cirng

Thanh phan Khi c6 phin cing Mo phoéng trong bao cao

Cam bién vat Iy | Dit lidu tir thiét bi thuc (analog / | File .csv dir liéu thoi gian thuc
digital)

Vi diéu khién STM32 / Rasberry Pi 4 thu thap | Google Colab xtr Iy toan bo

va xu 1y so bo

Giao tiép dir liéu | UART, WiF1 hoac LoRa truyén D& li€u nap truc tiép vao

vé Cloud notebook
Mo hinh Al Nhiing hoac goi tir cloud Chay truc tiép trén Colab
Hanh dong canh Diéu khién thiét bi thuc (dén, coi, Hién thi console hodc guri
bao relay) email
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Nhu vy, du khong c6 phan ctng thyc té, hé thong van thé hién day du ludng xir Iy thong

tin va canh bao, bao dam logic Edge Al van duoc duy tri.

3.5.4. Tinh mé rong vé sau:

Mac du hé théng hién tai chua co phén cung, kién truc dugc thiét ké mo va cé thé dé

dang tich hop thiét bi thyc té trong twong lai:

- ESP32 c6 thé xur 1y tin hiéu cam bién va gui dit liéu 1én cloud thong qua WiFi.

- STMB32 c6 thé doc tin hiéu analog tir cam bién muc nudc va giri di qua UART
hoac LoRa.

- M5 hinh AI c6 thé dugc t6i wu hoa v6i TensorFlow Lite dé chay truc tiép trén vi
diéu khién néu du tai nguyén.

- Kich ban da diém: C6 thé md rong theo mo hinh nhiéu tram do gui dit lidu vé

trung tam xu 1y hoac thuc hién canh bao tai chd.

3.5.5. Két ludn

Trong Chuong 3, viéc md phong hé thong Edge Al thay vi trién khai phan cing
thue té dd giup nhom tap trung ti wu vao viée phat trién, kiém thir va danh gia hiéu qua
ctia md hinh AI mét cach chinh xac va linh hoat. Bén canh d6, nhom da thiét ké kién
trac hé théng ma, c6 kha ning tich hop dé dang v6i phan ctng that trong tuong lai khi
diéu kién cho phép. Diéu nay khong chi khang dinh tinh kha thi cta giai phdp vé mat
thuat toan, ma con cho thiy tiém ning Gmg dung thuc té cao trong cac hé thong canh bao
il tai d6 thi.
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Chuwong 4: KET QUA HUAN LUYEN VA KIEM TRA MO HINH
MTS - LSTM

Chuong nay trinh bay chi tiét két qua huin luyén, xac thwe va kiém thir mo hinh
MTS-LSTM trong bai toan du bao 1i sir dung dit licu khi tugng — thuy van thuc do tai
Pa Nang. Cac muc sau sé lan luot gi6i thiéu bo chi sé danh gia hiéu nang mo hinh, tong
hop két qua dat dugc trén tirng tap dir li€u (train, validation, test), va phan tich sau hi¢u
suat dy bao ctia moé hinh thong qua cac biéu d6 truc quan. Dua trén cac két qua thuc
nghiém, phan cudi chuong dua ra danh gia tong quan vé wu diém va han ché cua mé
hinh MTS-LSTM trong bai toan du bjo li.
4.1. B chi sé danh gia hiéu ning mé hinh

Pé danh gia khach quan hiéu suat cia mé hinh MTS-LSTM, luan vin st dung
mot tap hop phong phii cac chi s6 thong ké thudng dung trong thity van. Céc chi s6 bao
gém: NSE, RMSE, MAE, KGE, Alpha-NSE, BetaNSE, Beta-KGE, Pearson-r, cung
cac dic trung FDC (Flow Duration Curve) gdbm FHV, FMS, FLV, va cic chi so lién
quan dén dinh 1@ nhu Peak-Timing, Missed-Peaks, Peak-MAPE. Du¢i day liét ké dinh
nghia va cong thtc tinh cia timg chi sé (viét gon voi Hgps 12 gid tri quan trac thuc té
va Hgj, 18 gid tri m6 phong béi mo6 hinh tai cac thoi diem t=1,2,..,N):

- Nash — Sutcliffe Efficiency (NSE) — Chi s6 Nash-Sutcliffe danh gia d6 chinh
xéac twong dbi cia md hinh so véi viéc dung gid tri trung binh quan tric. NSE
nam trong khoang (—co, 1] véi 1 13 du bao hoan hao, 0 13 trong dwong du bao
bﬁng trung binh lich su, va gia tri am thé hién du bao t& hon trung binh [35]. Cong
thirc NSE duoc cho boi:

ZtN:1( |'Isim - Hobs ('[))2
Zthl( Hops (t) — Hobs )2

Trong d6: Hopsla gid tri trung binh cua Hgps trén tap dir liéu dang xét

NSE =1 4.1)

- Root Mean Square Error (RMSE) — Cin phuong sai sai sd trung binh, phan
anh d6 léch trung binh cua dy bao so vdi quan tric (don vi cung don vi dai lugng
du bao). Cong thuec:

13 2
RMSE = \/N Z( Hsim (t) —Hobs (t)) (4.2)

t=1
- Mean Absolute Error (MAE) — Sai s6 tuyét d6i trung binh:
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N
MAE == |Hsim (6~ Hops ) @3
t=1

RMSE nhay cam vdi sai s6 16n (vi binh phuong sai s6), trong khi MAE phan anh sai s6

dién hinh khéng phu thudc mirc d6 binh phuong.
- Kling-Gupta Efficiency (KGE) — Chi s6 Kling-Gupta téng hop hiéu ning mo
hinh dya trén tuong quan, do 1éch trung binh va dé bién dong [36]. KGE duoc

tinh theo cong thtrc:

KGE =1-1J(r —1) + (@ —1)? + (Sxce —1)° (4.4)
Trong do
= rla h¢ sb twong quan Pearson giita Hgj,va Hypg
»  a =0/ Ogps 12 ty 56 d6 1éch chuan (dai dién cho sai khac vé do bién
dong — con goi 1a Alpha-NSE);
* BraE = Msim ! Lops 12 ty s trung binh md phong so véi trung binh quan
trac (dai dién cho sai khac vé do l1éch hé thong — con goi 13 BetaKGE).
Gia tri KGE = 1 1a tét nhat, va KGE c6 thé am néu md hinh kém.
- Alpha - NSE: Thanh phan “alpha” trong phan rd NSE, chinh 14 ty s6 do léch
chuan giita dy bao va quan tric:

:O'(Hsim) 45
o(Hobs) (4>

a =1 nghia la m6 hinh tai hién dang mirc d6 phan tan cua dir liéu; a <1 chi mo

(04

hinh dy bao it bién dong hon thuc té (bi lam muot); o >1chi mé hinh dao dong
manh hon thuc té [37, 38]

- Beta-NSE: Thanh phan “beta” trong phan ri NSE theo Gupta et al. (2009) [38],
dugc dinh nghia 1a sai 1éch trung binh, tinh br:ing do léch gitra trung binh dy bao

va trung binh quan trac (), chuan hoa boi do 1éch chuan quan tric:

Hem) — (H
ﬁN — lu( Slm) /u( ObS) (46)
o (Hops)
Pnse =0 khi m6 hinh khong chénh Iéch bias, fysg > 0nghia l1a dy bdo cao hon
quan tric trung binh (m6 hinh dw bao dw), Pnse <01a mo hinh du bo thiéu

trung binh.
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Pearson-r: Hé s6 twong quan Pearson (r) do mirc do twong quan tuyén tinh giira
chudi dy béo va quan tric. Hé sb r nim trong [—1,1], voi [r| =1 g véi twong

quan tuyén tinh hoan hao. Cong thtc tinh:
Zt _1 (Hsim () = Hisim) (Hops (t) — Hobs)

\/Z (Hsim(® ~Hsim \/Z (Hops(®) - Hobs)

Trong d6: Hsimva H obs 1an luot 1a gia tri trung binh cua du bao va quan tric
FHV (Fraction of High Volume) — Chi s6 Bias FHV do sai léch thé tich dong
chay 16n dya trén dudng thoi gian ty 16 (Flow Duration Curve) [39]. Cu thé, FHV
(%) duoc tinh trén H% dong chay 16n nhét (mic dinh H = 2% trén FDC [40] theo
cong thtrc [41]

(4.7)

H
Heo o —H
%BiasEHV = 2 Hs”“’h 0'[’S’h)><100% (4.8)
hq MHobs,h

Trong do: Hy p 1a gid tri dong chay (hodc myc nudce) twong ung vi tri thie h
trong tap H% 16n nhat (cc gia tri dugc sap xép giam dan). Chi s6 FHV >0
nghia 1a mo hinh dw béo thira thé tich dong chay dinh, con FHV <Onghia 1a
thiéu hut so véi thuc té.

FMS (Fraction of Mid-segment Slope) — Chi s6 Bias FMS do sai léch d6 dbc
doan gifta ciia duong FDC, phan anh su khac biét hinh dang phéan phbi giira phan
dong chay trung binh cia m6 phéng va thuc té [42] [43]. Mac dinh tinh trén
khoang 20%—70%FDC (lower = 0.2, upper = 0.7) [44]. Cong thirc:

%BiasFMS =

log Hgim 0.2 —10g Hsim,O.?‘ _“09 Hobs,0.2 — 109 Hobs,O.?‘
109 Hops, 0.2 =109 Hops 0.7]

(4.9)

x100%

Trong do:

HX, D 1a Ivu luvong (hodc mirc nude) tai phan vi P (tie toa do twong ung

Ptrén truc FDC) ciia md phong (X =SIM) va quan tric (X = 0bs) [45].

= FMS duong nghia 1a d6 déc phan giita FDC ctia md phéng doc hon so
v6i thyc té (mo6 hinh phong dai chénh léch giira dong chay trung binh va
cao), nguoc lai FMS am nghia 1a m6 hinh cho duong cong thoai hon thuc

te.
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- FLV (Fraction of Low Volume) — Chi sé Bias FLV do sai léch thé tich dong
chay nho (thuong 30% nho nhét trén FDC, L = 30% mic dinh) [46] [47]. FLV
danh gia kha nang mo6 phong dong chay kiét. Cong thure tinh [47]:
%BiasFLV
L L
>l 10g(Hsim ) = 109(Hgim,1) | = > 100(Hos 1) ~10g(Hops ) |
T L
>l 109(Haps, 1) ~10g(Hops, 1) |

«100% 410

Trong do:
= H, lagidtri dong chdy ¢ vi tri thtt | trong tp L% thap nhét khi sép xép
giam dan
= Diu “—” dam bao FLV duong khi mé hinh thiéu hut dong chay kiét (ttc

du bao gia tri thap nho hon thuc té) va 4m khi dw thira

- Peak-Timing: Thoi gian tré dinh 14, tinh bang dd chénh 1éch thoi gian trung
binh giita cdc dinh 1ii quan tric va dinh 1ii mé phong twong tmg. Cu thé, v6i mdi
su kién dinh 1l dugc xac dinh trong chudi dir liéu (theo ti€u chi xac dinh dinh 1t
lién tiép), tinh hiéu giira thoi diém xuat hién dinh 1ii trong du bao va thuc do, sau
d6 1ay trung binh gia trj tuyét doi [39]. Peak-Timing thudng duoc biéu dién theo
don vi thoi gian (vi du: ngay). Gia tri 0 dong nghia mé hinh bat ding thoi diém
cac dinh lii, trong khi gia tri dwong 16n cho thdy du bao léch pha thoi gian.

- Missed-Peaks: SO luong (hodc ty 18) dinh lii bi bé 1, tirc 12 s6 dinh 1ii ¢6 trong
quan trac nhung mo hinh khéng dw bio dwoc (khong xuét hién dinh twong tng)
[48]. Chi s6 nay giup danh gia kha ning mo hinh phat hién su kién lii. Trong
thuc nghiém nay, Missed-Peaks dugc tinh theo ty 1€ phén tram dinh 14 thuc t& ma
mo hinh khong tai hi¢n.

- Peak-MAPE (Peak Mean Absolute Percentage Error): Sai so phan trim tuyét
d6i trung binh trén cac dinh lii. Pay 1a MAPE (Mean Absolute Percentage Error)
tinh riéng cho tap hop cac gia tri dinh li. Cong thuec:

100% P ‘H s(iFrJ:aki) —H( k|;)eaki)
Peak_MAPE==—2%" = 4.11)
- 4 H (peak;)
=1 obs

Vi Pla sé sy kién dinh 1 trong giai doan xét, H{P®)13 gi4 tri myc nuéc dinh
1d thtr | (md phéng hodc quan trac). Chi s Peak-MAPE cho biét trung binh mé

hinh dy béo dinh lii sai khac bao nhiéu phan tram so véi thuc té.

SVTH: Nguyén Tién An — Nguyén Thanh Pat — Nguyén Trong Thanh GVHD: PGS.TS. Ngb Dinh
Thanh 44



Ung dung Edge Al dé dur bdo sém lii lut dé thi

Céc chi sb trén cung cip cai nhin da chiéu vé hiéu ning mé hinh: NSE, KGE va Pearson-
r cho biét twong quan va dd phit hop tong thé; RMSE va MAE danh gia d¢ 16m sai s6
du bao; cac thanh phan Alpha, Beta tach bach sai khac vé phwong sai va trung binh;
bo chi sé6 FHV, FMS, FLV kiém tra kha niing md phong phan bé dong chiy ¢ phin
cao, trung, thip; con Peak-Timing, Missed-Peaks, Peak-MAPE tip trung vao kha ning

du bao céac tran li dinh (ca thoi diém xuét hién va d6 1on dinh 18).

Bang 4.1 dué6i day tong hop gia tri cac chi s6 danh gid hiéu ning mé hinh MTS-LSTM
trén ba tap dir liéu: huan luyén (Train), xac thuc (Validation) va kiém thtr (Test). Cac chi
s6 dugc tinh trén chudi mwe nwéc trung binh ngay (tinh tir dit liéu gid) dé thuan tién

so sanh va tap trung vao xu thé bién dong chinh ngdy - qua - ngay.

Bing 4.1. Hiéu nang mé hinh MTS-LSTM trén tdp huén luyén, xdc thwc va kiém

thir (cdc chi so chinh).

) Train Validation (01-
Chi so0 (2024) 06/2023) Test (07-12/2023)
NSE ~0.8 ~0.05 0.734
KGE ~0.85 (thap, <0) 0.742
Peason-r ~0.9 ~0.30 0.86
RMSE ~9-10 ~9-10 13.255
MAE ~7 ~8 ~10
Alpha-NSE ~0.95 <0.5 0.786
Beta-KGE ~1.00 ~1.10 0.971
Beta-NSE ~0.00 (~+0.2) -0.021
FHV (%) ~0 (am 16n) -44.208
FMS (%) ~0 (chua tinh) 53.588

NaN (khong x&c

FLV (%) ~0 (chua tinh) dinh)
Peak-Timing (ngay) ~0 () 0
Missed-Peaks (%) ~0 (cao) ~0
Peak-MAPE (%) ~20 (rat cao) 49.437

(cac gia tri woc lwong ~ hodc tong ngodc la woc tinh so bo dwa trén quan sat, do dir li¢u
khéng dii dé tinh chinh xdc trén tdp @6, NaN nghia la khéng xdc dinh do khéng c6 dong

chay kiét ré rang hodc 16i tinh todn log)

Bang 4.1 cho thdy mot cai nhin tong quat vé hiéu sudt mé hinh trén céac tap dir
lidu. Trén tap huin luyén, mo hinh dat NSE xap xi 0,8 va Pearson-r ~0,9, cho thiy phu
hop dit liéu huan luyén kha tdt. Sai s6 trung binh (RMSE ~ 9 cm) twong d6i nhé so véi
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bién d6 dao dong muc nuée (~130 cm), va hau nhu khong c6 sai 1éch bias (Beta ~ 0).
Trén tap kiém dinh (validation), cac chi s kém hon 3 rét: NSE gan bang 0 (chi ~0,05),
trong quan thp (~0,3) — tirc m6 hinh hiu nhu khéng ¢6é k§ ning dw bao so véi trung
binh cho giai doan nay. Piéu ndy goi ¥ md hinh c6 thé chwa tong quat héa tot hoic
diéu kién khi twong thuy van 6 thang dau 2023 khéc biét dang ké so voi dir liéu huén
luyén nam 2024. Nguoc lai, trén tap kiém thi, hiéu nang dugc cai thi¢n ro: NSE =
0,734 va KGE = 0,742 cho thdy mé hinh c6 kha ning du bao kha tét dong chay mua 1
2023. Hé sb tuong quan Pearson dat 0,860 khéng dinh du bao va thuc té ¢ xu hudng
bién dong rat ddng diéu. Sai s RMSE ~13,3 cm twong tng khoang 8-9% bién d6 muc

nuége 1 16n nhat (~150 cm), duoc xem la chép nhan dugc trong bdi canh dy béo 1.

Vé cac thanh phan hiéu ning, trén tap test mo hinh hau nhu khong bi sai léch hé
thong: Beta-KGE = 0,971 (nghia 13 trung binh muc nude du bao chi thip hon ~2,9% so
v6i trung binh quan tric) va Beta-NSE = -0,021 (xap xi 0). Tuy nhién, dd bién déng cua
du bao thap hon thuc té: Alpha = 0,786, tirc d6 1éch chuin ciia mwe nwée mé phéng
chi ~78,6% so v6i thue té. Diéu nay bao hiéu mo hinh da lam mwot cic dao dong —
cu thé 14 cac dinh 1ii bi thap hon so véi thuc té (va/hodc cac gia tri thap duoc nang lén
gan 0 nhiéu hon). That vay, chi s6 FHV trén tap test 13 -44,208% cho thiy mé hinh da
thiéu hut dén 44% thé tich dong chay trong 2% thoi gian c6 luu lrgng cao nhat
(céc tran I{i dinh) [41]. Néi cach khac, dinh 1ii du bao thap hon dang ké so voi dinh 1
quan tric. Nguyén nhan c6 thé do mé hinh MTS-LSTM (v&i ham mét mat MSE) ¢6 xu
hudng t6i wu trung binh, hy sinh cwe tri dé giam 15i binh phuong trung binh. Xu huéng
nay ciing thé hién qua Peak-MAPE = 49,437%, tirc sai s6 phan trim tuyét ddi trung
binh trén cac dinh 1i khoang 50% — kha 16n va khong dat yéu cau trong canh bao 1iL.
Bén canh do, chi s6 FMS = +53,588% cho thay dd déc phin doan giita FDC ciia mé
phéng déc hon 53% so véi thye té, ham ¥ mo hinh du bao twong ddi tét ¢ khoang
trung binh nhung lai phéng dai sw khac biét gitra dong chay trung binh va cao. Ngugc
lai, FLV khong tinh dwgc (NaN) — do trong dit liéu c6 nhiéu gia tri muc nude bang 0
(sau khi cat am), viéc tinh toan log cho 30% gia tri thap nhat trd nén khong kha thi. Piéu
nay phan anh viéc mo hinh thwomg dw bao muc nwée vé 0 trong mua kiét, lam cho
phan phdi dong chay kiét khong lién tuc va khong so sanh duoc véi thuc té (thuc té van
c6 dao dong nho quanh gia tri gan 0 thay vi tuyét di 0). Tom lai, mé hinh MTS-LSTM
chura thé hién t6t & phan dong chay kiét va dinh li, mic do moé phong kha t6t ving
dong chay trung binh.

SVTH: Nguyén Tién An — Nguyén Thanh Pat — Nguyén Trong Thanh GVHD: PGS.TS. Ngb Dinh
Thanh 46



Ung dung Edge Al dé dur bdo sém lii lut dé thi

Déi voi tap huén luyén, cic chi s FHV, FMS, FLV uéc tinh gan 0, nghia 1a mo
hinh khép rét sat phan phdi dong chay huén luyén (do da hiéu chinh trén chinh tip nay).
Chi s6 Peak-Timing ~0 ngdy va Missed-Peaks ~0% cho thay trén tip train mé hinh c6
thé tai hién hau hét cac dinh li tai thoi diém chinh xac (diéu nay d& hiéu vi mé hinh c6
thé da “nhé” dir liéu huan luyén). Trong khi d6 trén tap test, Peak-Timing = 0,0 ngay
12 mot két qua déng chu ¥: trung binh mé hinh dy bao khéng tré pha so véi thoi diém
xay ra dinh 1 thyc té. Diéu nay cho thiy loi ich cua kién trac LSTM da thoi gian: nho
dau vao mua gio va ngdy, mo hinh c6 kha ning dong bo thoi diém mua 16n voi thoi
diém xuét hién 1i kha t6t. Hon nita, Missed-Peaks ~0% trén tap test nghia 12 toan bd
cac tran li lom déu dwgec mo hinh du bao xuét hién, khong su kién nao hoan toan bi
b6 sot. Pay 1a wu diém quan trong gitip ning cao do tin cy cta hé thong du béo li (mb
hinh khong bdé qua canh bdo mdt tran 1 nao). Dau vay, nhu phan tich & trén, mtrc do
16n dinh lit mé hinh dy b4o con chua dat, thé hién & Peak-MAPE cao va FHV am 16n.

Trén tap validation, mac du khong co sb liéu chi tiét moi chi sb, co thé suy ra
hiéu ning rat kém: Pearson-r thip (~0,3) cho thay du bao hau nhu khong bit dugc xu
thé muc nudc trong 6 thang dau 2023. Thyc té, day 13 giai doan mua khé tai Pa Ning
(tir thang 1 dén thang 6 thudng mua rat it), muc nude séng thap va dao dong nho, co thé
chiu anh huong cua thuy triéu hodc van hanh hd chira hon 13 mwa. M6 hinh duoc huin
luyén chu yéu trén mua mua 1ii nim 2024 nén khéng hoc dwoc quy luit mua Kiét, din
dén du bao sai 1éch ngau nhién (NSE x4p xi 0 nghia 13 du bao khong tét hon dung trung
binh muyc nuée). Chi s Beta-KGE > 1 trén val (u6c ~1,1) 4m chi mé hinh dw bao cao
hon thye té trong mua nay — cu thé, khi myuc nudc thue rat thap (thAm chi 4m do quy
udc mdc), md hinh van du bao quanh mirc trén 0, giy bias dwong. Diéu nay ciing giai
thich tai sao FLV trén tap test khong tinh dugc: mo hinh cé xu huéng dua muc nude am
1én 0, tirc mat kha ning tai hién chinh xdc mue nuéc rat thap. Hé qua 1a trén tap val,
¢6 thé nhiéu trudng hop mé hinh dy bao nudce co6 dong chay nhe du thuc té song gan

nhu can, [am giam NSE va tuong quan.

T6m lai, qua bang chi s6, md hinh MTS-LSTM thé hién t6t trén tap huin luyén,
kém trén tap xac thuwe mua khd, va kha tot trén tap kiém thir miia mwa. Do chinh
xéc tong thé & mirc kha (NSE ~0,73; KGE ~0,74) cho thdy md hinh c6 kha ning du bao
dién bién 1ii trong ddi 6n dinh. Tuy nhién, mé hinh con yéu trong viéc du bao cue tri:
dinh 1t thuong thap hon thyc té dang ké, va nguoc lai d6i luc du bao “nham” dinh khi
khong co lii (thé hién qua mot vai gia tri du bao thira). Nhitng diém nay s& dugc phan

tich k§ hon trong phan sau qua cac biéu d truc quan.
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4.2. Phéan tich két qua dw bdo va hiéu suidt md hinh

Trong phan nay, ta di sdu phan tich két qua du bao lii ciia mé hinh MTS-LSTM
trén tap kiém thtr (tr 1/7 dén 31/12/2023) — giai doan mua 1 chinh tai Pa Ning. Két
qua du bao dugc so sanh voi dir liéu myc nude thuc té (quan tréc) dé danh gia tryc quan
mirc do phu hop. Pong thoi, dién bién sai sé theo thoi gian va mbi twong quan gitta gia
tri du bao — thuc té cling dugc trinh bay nham 1am r3 hon cac vu nhugc diém cua mo
hinh.

Dién bién muc nuée dy bio so voi thwe té. Hinh 4.1 thé hién so siénh mue
nuéce ngay (trung binh ngay) gitta mé hinh MTS-LSTM va s liéu thuc té tai tram Cam
Lé (Pa Ning) trong 6 thang cudi naim 2023. Quan sat dudng muc nudc cho thidy mé
hinh d¢3 mo phong twong dbi sat dién bién thyc té trong hau hét khoang thoi gian. Ca hai
duong dw bao (mau cam) va quan tric (mau xanh) cing dao dong quanh muc co so
trong cac thang 7-8 (mua kho mudn), sau d6 tang dan tir thang 9 khi bt ddu mua mua
va dat nhiéu dinh lii cao trong thang 10 - 11. C6 thé thady mo hinh bit ding thoi diém
xuat hién cac tran li: moi khi muc nuée thuc té tang manh do mua It (vi du cac dot 1
giita thang 10, dau thang 11 va cudi thang 12), duong mo phong ciing ting gan nhu dong
thoi (khong bi tré). Picu ndy tuong Gmg vai chi s6 Peak-Timing = 0 & trén, tirc khong
¢6 @0 tré pha trung binh. Thuc té, cic hé théng LSTM da thoi gian da tan dung duoc
ca luong mua gio va ngdy, giup md hinh nhay bén véi tin hiéu mwa nén du bao 1i dén
ding thoi diém.

Hinh 4.1. So sanh mwc nwdc trung binh ngay dw bdao boi MTS — LSTM va muc
nuwdc thwe té tai tram thity vin Cam Lé, Da Ning (07 — 12/2023)

Mo hinh nhin chung bam sat xu hudéng muc nuéc thyc, dic biét 1a déng bo thoi
diém xuat hién cac dot 1ii. Tuy nhién, d6 16n cac dinh Iii du bao (dudng mau cam) thuong
thép hon so véi dinh 1 quan tric (duong mau xanh) — thé hién su than trong hoac lam
muot ciia mo hinh. Muc nuée thyc té ¢6 luc giam sau duéi 0 (do quy wdc mbc do), trong
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khi m6 hinh dua tat ca vé 0 cho théy chua tai hién dugc dao dong ki¢t. (Pon vi muc

nudc: cm; 0 cm twong itmg moc chuan tai tram.)

Mic du thoi diém va xu huéng tong thé duge mé hinh tai hién tbt, Hinh 4.1 ciing
boc 16 mot sb sai khac vé bién do gitra hai duong. RO rét nhét 1a cac dinh 1ii 16n: vi dy,
dot lii gitra thang 10/2023, muc nudc quan tric dang khoang 120 cm nhung mé hinh chi
du bao ~80-90 cm; hay dot 1t ngay 15/11/2023, myc nude dat dinh ~150 cm nhung du
bao chi quanh ~100 cm. D4y chinh 13 hién twong mé hinh danh gia thap dinh 18, d3 phan
anh qua chi s6 FHV am va Peak-MAPE cao. Nguoc lai, mot ) giai doan myc nudc thuc
té duy tri mirc thép, mo hinh d61 khi du bao nhich 1én cao hon mot chut. Chéng han, dau
thang 12 (khoang ngay 5-7/12/2023), muc nudc thyc té ~20-40 cm nhung mé hinh dy
bao ~60 cm — tuy khong phai dinh 1i dang ké nhung cho thdy mé hinh c6 luc du bao 1
“hut” (du bao su kién cao hon thuc té). Nhitng trudng hop nay c6 thé do mé hinh phan
mg v6i mot tin hiéu mua ma trong thuc té khong gay i 16n (vi du mua trén luu vuc
nhung khong tao dong chay dang ké do dat kho hodc da duge hd chia didu tiét, v.v.).
Du sao, nhin téng thé, mo hinh khong bo sot tran 1l nao (moi dot myc nudc tang déu
dugc du bao) nhung thudng du béo an toan véi bién do thap hon — diéu nay phu hop
trong bbi canh mé hinh ti wu theo MSE: n6 wu tién sai s6 binh quan nho hon 13 bam sét

cac gia tri cuc doan.

Dién bién sai s6 theo thoi gian. Pé thiy rd hon mirc do sai 1éch tai mdi thoi diém,
Hinh 4.2 minh hoa sai s6 du bao theo thoi gian trén tap kiém thir. Sai sé dugc dinh nghia
1a (muc nudce thyc trir dy bao), do dé gia tri dwong nghia 1a mé hinh du bao thip hon
thuc té, gia tri am 1a du bdo cao hon thyc té. Co thé théy trong giai doan thang 7-8/2023,
sai s6 dao dong nhé quanh muc 0, chiing té mo6 hinh bam kha sat myc nude thyc (vi day
13 mua khong c6 i, myc nude gan nhu phang ling). Bit dau tir thang 9 tro di, sai s6
bién dong manh hon twong tng véi cac dot 1ii. Pang chi ¥, cac dinh sai s6 duong 16n
xuat hién trung véi thoi diém cac dinh 1di 16n thang 10 va 11 —vi du sai sb cuc dai khoang
+38 cm vao ngay 13/10/2023, +55 cm vao dot cudi thang 11. Nhitng gia tri duong nay
cho thay mé hinh d3 du béo thap hon thuc té twong Gmg mutrc d6 (vi du ngay 13/10 thuc
té cao hon du bao ~38 cm). Pay chinh 12 hé qua ctia viéc mé hinh ha thap dinh lii. Nguoc
lai, ton tai mot s6 khoang sai s6 4m dang ké, tiéu biéu 1a dau thang 12/2023 sai s6 -37
cm (md hinh du bao cao hon thyc té ~37 cm). Diéu niy tmg v&i nhan dinh phia trén: mo
hinh ¢6 vai lan dy béo du lii nho khi thyc té khong xay ra. Tuy nhién, cac sai s6 am 16n

xudt hién it thudng xuyén hon sai s6 duong 16n. Tong quat, do thi sai s6 cho thay thién

SVTH: Nguyén Tién An — Nguyén Thanh Pat — Nguyén Trong Thanh GVHD: PGS.TS. Ngé Dinh
Thanh 49



Ung dung Edge AI dé duw bdo sém 1l lut d6 thi

huéng mo hinh thudng xuyén du bao thiéu dinh 1i (nhiéu dinh sai sé duong), trong khi

du bao du xay ra it hon nhung van can luu ¥ (vi du du bao 1i dan dén canh bao gia).

Hinh 3.2 - Bién dgng sai 56 myc nuac theo thdl giar

Hinh 4.2. Dién bién sai sé dw bdo mwe nwéc theo thoi gian trén tip kiém thi

Sai s6 dinh nghia = Hgpg — Hgjy,. Khi duong sai s6 ndm trén moc 0 (ving dwong),
mo hinh dang du béo thap hon thuc t&; nguoc lai, khi sai s6 dudi 0 (viing 4m), mé hinh
du bao cao hon thuc té. Ta thdy hau hét thoi gian sai s6 quanh 0 (du bao kha sat thuc té).
Tuy nhién, cac dinh sai s dwong 16n xuét hién dong thdi véi cac dot 1 16n (thang 10—
11), cho thdy mdi tran 1ii 16n mé hinh déu bi thiéu mot phan dinh (vi dy: giira thang 11
sai s6 +50 cm nghia la dinh 1& thuc té cao hon du bao 0,05 m). Mt vai gia tri sai s6 Am
(dién hinh dau thang 12 khoang -37 cm) cho thidy mé hinh thi thoang dy bao “nham” 1i
nho khi thyc té song khong dang cao nhu vay. Xu huéng chung 1a mé hinh an toan:

thuong xuyén dy bao thép hon thuc t& mot chat hon 1a du bao qué cao.

Twong quan va phan tan giita gia tri du bao — thyc té. Hinh 4.3 trinh bay biéu d6
phan tan (scatter plot) giita cac cip gia tri muce nude du béo va quan tric trong tap kiém
thir, cing v6i duong phan giac (y = x, mau d6) dé tham chiéu truong hop du bao ding
hoan toan. Nhin vao dam mdy diém, ta thdy phan 16n cac diém dir liéu tap trung quanh
duong phan giac, thé hién mé hinh nhin chung du bao gan véi gia tri thue. Hé sb tuong
quan Pearson dat 0,86 ciing dugc phan anh qua viéc cac diém c6 xu huéng nam theo
duong xién déng nhat. Tuy nhién, phan tich k§ hon phan bé diém: ¢ ving muc nudc
thip dén trung binh (060 cm), cac diém kha sat duong y=x — mo hinh du béo tot cho
nhitng gi4 tri nho. Dbi voi muc nude trung binh cao dén cao (trén 60 cm), cac diém bat
dau léch xubng phia duéi dwong phan giac, tirc 14 Hgjy < Hops trong da s truong hop.
Diéu nay phu hop véi nhan xét trude: mo hinh bi hut & cac gia tri 1on. Vi dy, cac diém

twrong Gmg dinh 1d thuc t& ~120-150 cm chi ¢ gia tri du bao quanh 90-100 cm (diém
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nam khé xa dudi duong do & goc phai trén cua d6 thi). Nguoc lai, hau nhu khong co
diém ndo nam trén dudng phan gidc qua xa, cho thay rét it truong hop moé hinh dur bao
cao hon thuc té 3 rét. Tong thé, biéu dd nay tai khang dinh: d6 1éch hé thdng (bias) cua
m6 hinh nhé — ddm may diém cin xtng quanh dudng 45° & vung trung binh, nhung
phuong sai du bdo nho hon phuong sai thuc té — thé hién qua viée cac diém & hai dau
phan bd (dic biét phia gia tri 16n) bi don vé gan trung tim hon so voi 1y tudng. No6i cach
khac, m6 hinh MTS-LSTM da thu hep bién d6 dao dong: khi muc nudc thuc té cao, mo
hinh du bao thép hon; khi muc nude thuc rat thép hoac am, mo hinh du bao nhich 1én
gan 0. Mic du vay, mic do twong quan cao cho thdy mé hinh khong gip van dé vé thir
tu: nd van sap xép dung chudi ting giam cua muc nudc (r=0,86), chi 1a do 16n mbi bién
dong chua du. Két qua nay phu hop véi cac chi s6: Alpha < 1 (thu hep bién d0), Beta =
1 (khong léch bias nhiéu), va NSE ~0,73 (muc d6 bam sat chap nhan duoc du mat mat

O cuc tri).
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Hinh 4.3. Biéu dé phan tdn giita mwe nwéc quan tric va muwe nwéce dw bdo (binh
quadn ngay) trén tap kiém thir
Mbi dau chdm biéu thi mot cap gid tri (Hops Hsim) trong ngdy. Dudng chéo mau dé (45°)
tuong tng truong hop du bao ding hoan toan. Ta thdy da phan cac diém gan duong do,
phan 4nh twong quan cao (r = 0,86) giita du béo va thuc té. Tuy nhién, phan 1én cic

diém nam bén dudi duong 45° & ving gi tri 16n — nghia 1a mé hinh ¢6 xu huéng du bao
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thap hon thuc té khi muc nuéce cao. Piéu nay dic biét 1d & goc trén phai: khong ¢ diém
nao nam trén duong do, chimg té khong ¢ dinh 1 ndo mé hinh du bao vuot qua thuc
té, ma nguoc lai déu thap hon. O ving gia trj thap (gan 0), nhiéu diém du bao bang 0
trong khi thuc té c¢6 gia tri 4m nhe (diém nim bén trén dudng 0 mot chut), do mé hinh
da cat hét gia tri am. Nhin chung, cic diém phan tan quanh duong phan gidc véi do
chum tuong ddi kha, cho théy mo hinh dat do tin cay nhét dinh trong du bao dién bién

muc nudc, du con bao thu ¢ ngudng cuc tri.

4.3. Uu diém va han ché ciia mé hinh MTS - LSTM

Tir cac phan tich dinh lwong va tryc quan trén, ¢ thé rt ra nhitng wu nhuoc diém chinh
cua mo hinh du bao It MTS-LSTM nhu sau:

4.3.1. Uu diém

Mo hinh MTS-LSTM da chiing minh kha nang nam bat tot dong luc mwa — dong
chay ¢ luu vuc: thé hién qua tuong quan cao gitta myc nudc du bao va thuc té, dac biét
thoi diém xuat hién 1i dugc du béo chinh xac (46 tré ~0). Viéce tich hop da thoi gian giup
mo hinh nhay véi tin hiéu mua & ca quy mé gio (mua cuc bd) va ngay (xu thé tong luong
mua ngay), do d6 khong bo sot su kién 1t nao (Missed-Peaks ~0%). M6 hinh cling khong
c6 sai 1éch do dbc dai han dang ké (Beta = 1), ddm bao du bao giit can bé“tng nudc téng
thé sat v6i thuc té. So véi cac mo hinh truyén théng, MTS-LSTM t6 ra linh hoat khi xir
Iy dit liéu thoi gian thue nhiéu tin suét, va két qua cho thiy no hoat dong hiéu qua trong

mua mua i — von 1a moi quan tam chinh ctia dy bao Ia.

4.3.2. Han ché

Nhuge diém ndi bat ciia mé hinh 1a xu hudng lam tron va giam bién dg cyec tri.
Céc tran 1ii 16n chua duoc moé hinh tai hién day da d6 16n (dinh 1 dy bao thap hon 20—
40% so voi thuc té). Piéu nay phan nao han ché tinh hitu ich cho canh bao lii 16n, boi vi
ngudi dung thudng quan tam dén gia tri dinh cao nhat (vi du muc nude cd vugt mic bao
dong hay khong). Ngoai ra, mo hinh gip kho khan trong diéu kién mua kiét hodc cac
yéu to phi mua: dit liéu 6 thang dau nam cho thdy md hinh hau nhu mat kha niang du
bao (NSE = 0), nguyén nhan do thiéu thong tin thity vin nén nhu dong chay co ban, anh
huong thuy triéu, van hanh ho chta, v.v. MTS-LSTM hién tai chi dwa vao mua va nhiét
dog, buc xa... nén chua mo6 phong tdt muc nudce khi khong c6 mua. Hau qua 1a mo hinh
c6 thé du bao sai cao mot s6 thoi diém mua kho (bao lii gia nho), dong thoi dua muyc
nude thap vé 0 qua nhanh, khong phan anh du 4m cua lii hodc dong chay co ban sau
mua. V& mit cdu triic, viéc huan luyén mo hinh trén mot giai doan ngin (1 nim) ciing
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c6 thé 1am han ché kha ning tong quat hda — mo hinh c6 thé overfit theo mua muwa 2024,

khi 4p dung cho muia mua 2023 (test) van tot nhung 4p cho mua khé 2023 lai kém.

4.4. Mo phong ngap lut khu vuc nghién ciru

Mo phong ngap lut tinh dya trén DEM la phwong phép don gian nhung hiéu qua dé xac
dinh ving c6 nguy co ngap khi myuc nude song 1én cao. Dir liéu DEM (ban d6 dia hinh
s6) cho phép tai hién bé mit dia hinh ty nhién cua khu vyc (loai bo cdy cbi, cong trinh),
cung cap do cao z(X,Y) tai mdi diém (X,Y). Két hop v6i muc nude du bao H tir mod
hinh LSTM, chung ta c6 thé x4c dinh ngay cac ving bi ngdp bang cach so sanh muc

nuéc véi do cao dia hinh. Theo d6, do sau ngap h(X,y) tai diém (X, y) dugc tinh nhu:
h(x,y) =max(0,H —z(x,y)) (4.12)

Trong d6 H 1a muc nudce song (cao nhat) va z(X,y) 13 d6 cao dja hinh tai diém d6. Cong
thirc nay am chi rang chi nhitng 6 1udi c6 do cao thap hon muc nudc (H >z) méi bi
ngap (h>0), conlai h=0.Pay la gia thiét muc nudc tinh, khong xét dong luc chuyén
dich hay tac dong thity luc phtc tap, nhung van cho két qua phu hop dé déanh gia nhanh
ving ngap. Trong mo hinh gia dinh ndy, myc nudc bé mat (water surface elevation)
tring hé s6 quy chiéu véi DEM, va do sau nudc (water depth) duoc xac dinh bang hiéu
giita bé mit nudc va dia hinh. Phuong phap tinh nay tuong ty nhu cac cong cu bao li

don gian da dé xuét trong cac nghién ctru ngap lut hién hanh.

- Dir liéu dau vao: St dung DEM d6 phén giai pht hop ctia khu vuce nghién ctru
(da chuyén sang hé toa dg chung, vi du SRTM 30m) dé c6 ludi do cao z(x,Y).
Déng thoi, st dung myc nudce dy bao tir mo hinh LSTM (gid st H = 1.5m tinh tur
muc tham chiéu luu vuc).

- Buéc tinh toan muc nude bé mat: Néu can, cong thém muc nudc co sd (néu cO)
vao H dé 1ay muc nudc tuyét dbi. Trong vi du nay, gia dinh H = 1.5m trén ciing
hé quy chiéu véi DEM.

- Tinh do sau ngdp: Duyét ting 6 luéi DEM, ap dung cong thic Néu
H—-z>0h =H —z cho nhiing 6 ¢c6 z < H. thi gdn h = H-z (m dugc ghi nhan),
nguoc lai 6 d6 khong ngap (h = 0). Theo d6 thu duoc ban d6 do sau ngap.

- Xac dinh ving ngap: Tap hop cic 6 c6 do sau h>0 tao thanh ving ngap. Co thé
xtr Iy thém nhu loai bé nhitng 6 ngap don 1¢ nho 1¢ do nhidu sé hodc khong dan

nudc lién thong, ddm bao vung ngap lién tuc.
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- Két xuét ban d0: Str dung két qua tinh toan dé tao ra ban d6 ngap. Vi du dudi day

minh hoa hai ban d6 quan trong: ban d6 DEM cuia khu vuc va ban dd viing ngap

khi muc nudc dat 1.5m.
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Hinh 4.4. Bin dé dia hinh s6 (DEM) khu viec séng Ciam Lé, Da Ning
Ban @5 DEM cho thiy rd dic diém dia hinh thay d6i tir viing doi nii cao sang ving dong
bang thap. Céac sic d6 dam (mau tdi) cho biét do cao 16n (d6i ndi, cao nguyén), trong
khi ving sang thé hién do cao thap (cac canh dong ven song, ving ndi do triing thap).
Do cao tbi da 1én dén trén 300 m, tap trung ¢ phia TAy Nam va Tay Béc khu vuc. Nguoc
lai, phia Dong Nam va doc theo séng chinh 1a ving dong bang ven ctra song c6 do cao
chi vai mét (mau xanh nhat). Cac trling 16n ty nhién Xuét hién doc séng, tao diéu kién
dan nudc dang 1én dé dang. Dir liéu DEM la dau vao quan trong cho mé hinh thuy van
phan bd, anh huéng t6i cdu truc luu vie va hudng dong chay. Trén ban dd nay co thé
hinh dung khu vyc ngap tiém tang: ving thap ven song va cac thung liing nho sé& 14 noi

nudc tich tu dau tién khi myc nudce tang.
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Hinh 4.5. Bin dé ngap lut dwa trén mwe nwéc 1.5m.

Mau xanh biéu thi do siu nuéc ngap tai cac vi tri bi ngap (séc do dam thé hién ngap sau
hon). Két qua cho thay cac ving bi ngap chu yéu tip trung ¢ nhirng ving triing thip nhu
luu vuc song chinh va cac canh dong thung ling 1an can. Cu thé, khu vyc trung tim ban
d6 (doc theo hudng Tay-Bic xuéng Pong-Nam) 1a 1ong séng va ving ndi dong thap
dudi 1.5m, nén myc nudc dang cao da tran ngap dién rong tai day. PO sau ngap tai cac
diém cuc triing ¢ thé 1én dén hon 20m (do mét s6 6 DEM c¢6 gia tri Am hodc rét thap),
mic du phan 16n ving ngap cé d6 sau chi vai mét. Nguoc lai, cac ving ddi cao ¢ Tay
Bic (d6 cao >1.5m) hoan toan khong bi ngap. Ban d6 ngap cho thiy nudc lan theo thung
liing tu nhién, tao thanh dai ngap lién tuc theo luu vuc chinh va phan bd cha yéu ¢ nhitng
khu vyc triing thap (cac hanh lang séng sudi va ving 16m d6 thi). Piéu nay phan anh
moi lién hé chit ché giita dia hinh triing va hién twong ngp ng trong mo hinh tinh don
gian nay.
45. Tong két

Trong chuong 4, md hinh MTS-LSTM cho dy bao lii ¢ Pa Ning da thé hién tiém
nang kha: dy bao dung thoi diém va xu thé cac tran 1, duy tri sai s6 tong thé chip nhan
duge. Pay 1a 1 wu diém dé du doan lii. Tuy nhién, dé mo hinh thyc su hitu ich trong thuc
tién, can cai thién kha nang dy béo gid tri cyc tri (dinh 14) va dong chay kiét. Nhitng han
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ché nay c6 thé khic phuc bing cach: bd sung thanh phan dit liéu vé dong chay co s&
hodc muc nudc triéu, 4p dung cac k¥ thuat hiéu chinh sau mé hinh (post-processing) dé
nang dinh 1T dy bao, hodc tinh chinh ham méat mat nhim tang trong s6 cho sai s tai dinh
1ii. Nhitng hudng nay s& dugc ban luan thém trong chuong két luan va kién nghi. Nhung
nhin chung, két qua thuc nghiém v6i MTS-LSTM d3 chtrng minh tinh hiéu qua cta cach
tiép can LSTM da thoi gian trong du bao 1, dic biét ddi véi bai toan tich hop dit licu

mua da ngudn va dy bao muc nudc luu vue song vira va nhé tai Viét Nam.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Két luin

Trong bbi canh tinh trang ngap lut d6 thi tai thanh phd Da Néng ngay cang dién bién
phtc tap, dé tai di bude dau xay dung thanh cong mot hé thong du bao va canh bao
ngap lut tng dung céng nghé Edge AL Mb hinh hoc sdu MTS-LSTM duoc huén luyén
tor dit liéu mua, muc nude va khi tuong — thuy van thuc té tai Pa Nang di cho két qua
kha quan, voi hé sé Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) dat 0,73 va hé s twong quan r =
0,86. M6 hinh thé hién tt kha ning nhan dién cac dinh 1i va c6 do tré thap, phu hop véi

yéu cau canh bdo sdém trong mua mua.

Viéc tich hop cong nghé Edge Al dd mang lai nhiéu loi ich thiét thuc cho hé théng, bao
gdm: giam dang ké do tré xtr Iy xudng khoang 100 mili-gidy, tiét kiém t&i 97% bing
thong so véi phuong phap truyén théng, dong thoi ting cudng bao mat thong tin nhd
kha nang xu 1y dir liéu cuc bod. Kién trac phan tan Edge—Cloud, véi viéc mo phong sir
dung thiét bi ESP32, di chtig minh tinh linh hoat cao trong van hanh. Hé thong ciing
san sang tich hop véi cac nén tang d6 thi thong minh nhu Danang Smart City trong

tuong lai.

Tuy nhién, md hinh van con t6n tai mot s6 han ché, dac biét 1a xu hudng lam tron dix
liéu khién dinh 1i bi du bao thép hon thuc té, cling nhu su thiéu hut dit liéu nén trong
mua kho. Ngoai ra, tap dit liéu huin luyén con han ché vé thoi gian (chi gdm hai nam),

anh hudng dén kha ning tong quat héa va 1am ting nguy co qua khap.
Huwéng phat trién

Trong tuong lai, dé nang cao hi¢u qua cua hé théng, nhém dé xuat mot sb dinh hudng

sau:

- M6 rong dir liéu huin luyén: B6 sung di liéu thiy vin nén, bao gdm dong chay
co ban, thong tin thay triéu, va dit liéu van hanh hd chira, nham cai thién d6 chinh
x4c trong cd mua mua va mua kho.

- M6 rong tap dir liéu huén luyén: ting thoi gian cua tip dit liéu huin luyén 1én
it nhat 5 nim dé ting kha ning tong quat hoa ctia mé hinh MTS-LSTM, giam

nguy co overfitting, va du bao chinh xac hon cho cac su kién lii bat thuong.
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Cai thién mé hinh AI: Ap dung cac k¥ thuat hiéu chinh sau mé hinh (post-
processing) hoic diéu chinh ham mat mét dé ting cudng kha ning du bao dinh
1, dap Gmg tot hon yéu cau canh béo i 16n.

Trién khai thuc té tai dia phwong: X4y dung hé thong thir nghiém thyc té tai
cac khu vuc ngdp lut nghiém trong nhu Thanh Khé, Cam L&, va Hai Chau nham
kiém nghiaamj hiéu qua vén hanh, d¢ tin cdy va kha ning tich hop vao ha ting
do thi.

Téi wu kién tric Edge AI: Trién khai md hinh nhe hon nhu TinyML hoic
TensorFlow Lite trén cac thiét bi vi diéu khién nhu ESP32, giup tiét kiém dién
nang va chi phi, dong thoi van duy tri kha nang xir 1y cuc bo hiéu qua.

Mé rong tich hop hé sinh thai dir li€u: Tang cuong hgp tac voi cac don vi nhu
S& Tai nguyén va Moi truong, WATEC, va cac vién nghién ciru dé tich hop thém

dir lidu va toi wu hoa hé thong.

Tom lai, dé tai da dit nén moéng cho mét giai phap du bao 1 lut do thi tién tién, tin dung

cong nghé Edge Al va hoc sau dé hd trg quan 1y thién tai tai Pa Nang. Vi nhimng cai

tién trong twong lai, hé thong nay hira hen sé& tré thanh mot cong cu hiéu qua, gop phan

xay dyng mot do thi thong minh, an toan, va bén viing hon
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