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Tom tat: Hién nay ¢ khé nhiéu cac cong cu du bao trong linh vuc khi tugng thuy van co
thé ap dung cho mO phong va dy bao ngép lut do thi. Tuy nhién hau hét cac phan mém nay
thuong 1a phan mém thwong mai, don 1é chua c6 su dong bd. Mat khac cong tac du béo,
canh béo mua 16n, ngap lut caa Thanh phé H6 Chi Minh (TPHCM) chua c6 su lién két
thanh hé thdng nén thoi gian dua ban tin canh bao mua 1én, ngap lut c6 do ché, chua da do
tin cay va tuong tac véi nguoi dan cham. Trong khi d6, viéc (tng dung Al trong du bao ngap
lut ciing dang duoc nghién ciru va dua vao thyc hién tai nhiéu thanh phé 16n trén thé gisi.
Bai bao gidi thiéu viéc xay dung hé théng canh bao sém ngap lut trén dia ban thanh phd HO
Chi Minh trén co s& tng dung cdng nghé thdng tin trén nén tang GIS (hé thdng thdng tin
dia ly) va tng dung nén tang tri tué nhan tao (Al) nham dam bao cong tac dy béo, canh bao
ngap lut kip thoi, chinh xéc, theo hudng du bao ngan han dé chi dong phong tranh, tng pho
vé6i ngap lut, chia sé thong tin trén kho dir liéu dung chung cia Thanh phd, cho phép chinh
quyén va ngudi dan truy cap mot cach thuan lgi théng tin canh bao ngap theo thai gian thuc
tai TP.HCM. Heé thdng canh béo sém ngap lut da duoc thir nghiém trong 3 thang 9,10 va 11
ctia ndm 2021 trén dia ban Thanh phd Tha Bic, véi két qua khé tdt (hé sé R?> 0,8).

Tir khoa: Nén tang tri tué nhan tao (AI); Hé théng canh bao som, ngap lut; TP.HCM; MIKE
URBAN, MIKE FLOOD.

1. Pit van dé

Ngép lut do thi dang tro thanh mot van nan 16n vé moi truong tai hau hét cac d6 thi 16n
trén thé gisi [1-9]. Ngay tai nhiéu d6 thi 16n tai cac nudc tién tién déu bi ngdp duong khi gap
cac tran mua 16n. Trong diéu kién bién d6i khi hau, nhitng dién bién thoi tiét ngay mot phuc
tap va khong con tuan theo cac quy luat, tinh hinh ngap lut cling gia tang ca v€ pham vi va
tan Suat.

Hién nay, trén thé gidi co rat nhidu nudc da va dang dau tu xay dung cho minh hé théng
du bao hay canh bao s6m thong minh hay duya trén nén tang tri tu¢ nhén tao [10-13]. Cécnha
khoa hoc Nhat Ban da phat trién mot hé thong moi, c6 thé udce luong tinh trang ngap lut khi
mua dang trat xudng tai khu vuc d6 thi ¢ tha d6 Tokyo [10], hé thong nay co6 thé phan tich
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murc do thiét hai do tinh trang ngép lut tir cac trdn mua 16n va bdo gy ra, muac do du bao
ngap lut duoc nhan dién bang mau sic trén ban d6. Uy ban Ngudn nudc trung wong An Do
(CWC) da hop tac voi Google, su dung Al nham dua ra du b4o sém, chinh xéc, hiéu qua cac
tran 1d lut c6 thé xay ra [11], hé thdng nay di canh bao 1ii lut hiéu qua, dua ra cac canh béo
lii lut theo khu vuc di dinh, va gitp ngudi dan sém cé bién phap ddi pho.

Tai Thanh phd Hb Chi Minh, da c6 kha nhiéu cac nghién ctru v€ ngdp lut d6 thi duoc
trién khai thuc hién do ca vé nhu ciu thuc tién 13n 4 ap dung cac tién bo khoa hoc vao phuc vu
cong tac quan ly, canh bdo va dy bao [14-21]. Bude dau cac nghién ctru da dua ra by cong
cu md hinh toan manh mé phong cac diéu kién thity van, hé thong tiéu thoat nudce cua thanh
phé. Két qua thu duoc tir cac nghién ctru da dap Gmg budc dau cac yéu cau vé cong tac quan
Iy va phong chong giam nhe ngdp lut. Tuy nhién, chua c6 mot nghién ctru nao vé du bao,
canh bao ngap lut do thi dya trén nén tang tri tu¢ nhan tao dugc trlen khai thyc hién tai Thanh
pho Ho6 Chi Minh. B¢ giai quyét ton dong nay, nghién ctru da tién hanh xdy dung mot hé
thong canh bao som ngép lut d6 thi dya trén nén tang tri tu¢ nhan tao. Nghién ctru da ng
dung nén tang tri tué nhan tao dé: xay dung hé thong du bao mua han ngan (0-3 gio) trén co
so dir liéu anh ra da cta tram Nha Bé (s6 liéu mua mwa 3 nim 2019-2021, cach nhau 10
phat); xdy dung hé théng du bao ngéap lut do thi trén co so dir liéu ban do ngap lut, 1a két qua
mo phong ngap lut trong qua khtr (102 tran ngép) va cac kich ban ngap lut ¢6 thé xay ra (1188
tran ngdp) tur bd mo hinh MIKE.

2. Phuong phap nghién ciru

2.1. Khu vuc nghién ciru

Nghién ciru dugc trién khai tmg dung va thir nghiém trén dia ban thanh phé Tha Duc
(Hinh 1).
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Hinh 1. Ban db hanh chinh khu vyc Tp. Tha Bic.
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2.2. Phuong phap nghién ciru

2.2.1. Phuong phap xay dung hé théng du bao mua d6 phan giai cao (3x3km), thoi doan
ngan (ttr 30 phat dén 3h, 6h, 12h va toi da 24h) va du bdo myc nudc

- Phuong phap phén tich syndp: dua trén viéc xac dinh cac hinh thé thoi tiét va hoan luu
khi quyén gdy mua va mua I6n nhu bo, ap thip nhiét doi, ranh ap thap, dai hoi tu nhiét di,
gi6 mua dong béc, gi6 mua tdy nam dé du bao dinh tinh sy xuat hién mua ciing nhu mua 16n.
V6i mbi hinh thé syndp s& cho ta biét kha nang xuat hién mua, mwa 16n hay khong mura trén
khu vuec.

- Phuong phép théng ké du bao mua: duoc timg dung trong linh vuc du béo thoi tiét,
trong do gia tri mua du bao duoc xay dung nhu la yéu t6 du béo va cac nhan td du bao duoc
lira chon thong qua cac dénh gia twong quan thong ké cho ting khu vuc va thoi diém cu thé.
Han ché chinh cta phuong phap nay 1a kha ning dinh luong hoa va chi tiét hoa du bao mua
theo ca quy mo khong gian va thoi gian.

- Phuong phap mé hinh s tri: ing dung cac san pham du bao tir mo hinh s6 tri dé du
béo lugng mua han ngin da dugc st dung trong nghién ciru nay. Phuong phap s tri hoic
phuong phap dong luc str dung phuong phap s giai xap xi cac phuong trinh toan, ly moé
phong céc qué trinh chuyén dong trong khi quyen

- Xy dung cong cu phan tich cac san pham radar: Cac san pham radar cho ta biét trang
thai thoi tiét thuc té dang dién ra trén khu vyc. Cac dir lidu nay 14 rat quan trong cho qua trinh
hoc may bdi n6 mo ta g?m nhét trang thai thoi tiét hién tai. Do do, ta tién hanh phan tich cac
san pham quan tric tir radar thoi tiét nhu san pham hién thi phan hoi dinh vi ngang (PPI), san
pham phan hoi theo do cao khong doi (CAPPI), san pham dinh phan hdi vo tuyén (ETOPS),
san pham phan héi cuc dai theo cot (CMAX), d cao cua phan hdi vo tuyén cuc dai (HMAX),
mdi gi4 tri ndy s& cho ta biét dugc trang thai khi quyén tir tang thap Ién cac tan cao, _cuong
do may, do cao chan may, d6 cao dinh may ciing nhu may dang phat trién hay suy yéu di..
Cac dir liéu cua radar s& dugc hi¢u chinh, luu trir 1am s6 liéu dau vao cho qua trinh hoc may
dé dy bao luong mua 3h tiép theo.

- Dy bao luong mua trong thoi doan cyuc ngin tir Oh—3h bang tri tué nhan tao (AI): trén
co s& dir liéu anh ra da cta tram Nha Bé (s6 liéu mua mua 3 nam 2019-2021, cach nhau 10
phut); két hop vai s6 liéu thuc do lugng mua cuia cic tram do trén mat dat (Trén toan TPHCM
c6 11 tram do, vung nghién ctru thtr nghiém Thu Pric, c6 3 tram 1a: Cat Lai, Thu bac va Di
An) trong ciing thoi diém dé tién hanh hoc may (huén luyén). Sau qué trinh huén luyén, véi
moi dit liéu radar hién tai s& c6 mot kich ban mua tuong tng trong 0-3h t6i. Qua trinh hoc
may lién tuc v6i thoi gian du dai sé cho ta két qua dy bio mua ngay cang chinh xac. Pay s&
1a dir liéu quan trong lam dau vao cho mo hinh thity lyc. Phuong phép dao tao st dung phuong
phap may vecto hd tro, trong d6 cu thé dung 2 thuét toan la SVC (Vector hd trg phan loai)
ding dé phén vung dao tao Al nhan biét ving c6 mua hay khong mua va thuat toan SVR
(vecto hd tro hdi quy) dung dé tinh toan du bao gia tri lwong mua tai cac vi tri theo ludi diém
tinh toan. Két qua cho thay Al dugc dao tao bang phuong phap SVM ¢6 d9 chinh xac hon so
v6i cach du bao truyén thong va thoi gian tinh toan s& giam di rat nhiéu so voi thoi gian mo
phong trén cung 1 may tinh

- Phuong phap t6 hop: Do c¢6 do chinh xac cao nén phuong phap du bao mua cuc ngin
bang Al s& duoc uu tién trong dy bao lwong mua trong khoang thoi gian 3h dau tién. Trong
khi d6, san pham mé hinh s trj s& duoc ing dung trong canh bao véi thoi gian du bao tir 3—
24h. Do vay su hop nhat hai phuong phép trén vdi ti 18 phu hop s& nhan duge két qua kha
quan trong cac gio du béo.

Al Lugng
muwa 3h
(machine
learning)

Hinh 2. So db khdi du bao mua 3h lam dau vao cho mé hinh thiy luc.
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Hinh 3. So db khéi dyu bao mua 24h 1am dau vao cho mé hinh thay luc.

2.2.3. Phuong phap xdy dyng mo hinh s thuy luc dé md phong ngap khu vuc nghién ci,
tao b6 so liéu dao tao

a) Xay dung mo hinh mua rao dong chay d6 thi UHM

- Tién hanh xay dung mé hinh mua d6 thi, dong chay véi cac diéu kién bién, budc dau
tién 1a thiét 1ap vi tri tram do mua vao trong mé hinh MIKE MOUSE bang phuong phap
UHM v6i 3 tram do mua la Di An 1, Thu Dic va Cat Lai.

- Tién hanh phan chia céc tiéu luu vuc thoat nudc cua khu vue TPTD theo gidi han duong
phan thity va cac hé ga thoat nude. Tong sb luong cac tiéu luu vuc st dung trong mé hinh 1a
1490.

- Sau khi thiét 1ap md hinh MIKE-UHM Nhém nghién ctu da tién hanh mé phong lai
mot s6 tran mua trén ving nghién ctru. Nhung do khong c6 s6 liéu vé dong chay tran trén bé
mét luu vic nén viéc kiém dinh md hinh nay s& duoc thuc hién théng qua su két ndi gitta mo
hinh MIKE-UHM véi mé hinh MIKE-URBAN.

b) Thiét 1ap mo hinh dong chay trong hé thong thoat nudc d6 thi UHM

- Sau khi d3 s6 hoa hién trang hé thong, dam bao dir liéu khdng phat sinh 13i va ding hé
toa do quy chiéu thyc té. Két hop cac tiéu luu vuc di chia vao cac nit thu nude ciing nhu cac
nit thoat nudc ra séng va cac duong cong dan nudc. Thiét 1ap mo hinh dong chay trong hé
thong thoat nudc d6 thi UHM véi ving nghién ctru nhu Hinh 4.

Hinh 4. Két hop hé théng thoat nuc trong MIKE URBAN.
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- Hiéu chinh m6 hinh: Cac thong sb thuong dung dé hiéu chinh 1a: d6 rong cua ham ga,
duong kinh cong, cling nhu 1a kich thudc cong (chiéu dai va tiét dién cong), hé s6 nham
Manning, h¢ s6 ton that, hé so khong tham nudc cua ti€u luu vuc thu nudce. Qua tran mua
ngay 26/9/2016 mé hinh duogc hiéu chinh cac thong so sau dé co két qua phu hop vai thuc te.

Bing 1. Bang so sanh két qua tinh toan vdi cac tuyén dudng ngap khu vuc Thanh phd Thii Puc tran

mua ngay 26/09/2016.
" \ Pham vi ngip Do siu ngap D6 sdu ngap
STT ~ Téndudng T b&— thycdo(m) tinhtoan (m)
1 Duong Vin Cam SN33 Hém 57 0,20 0,20-0,25
2 Thao Pién SN19 SN29 0,20 0,18-0,22
3 Xa Lo Ha Noi Chan cau Rach Chiéc SN408 0,25 0,20-0,30

Ghi chii: SN la sé nha

- Két qua kiém dinh mo hinh: M6 hinh dugc kiém dinh cac thong s6 thong qua mo phong
tran ngdp ngdy 26/9/2016, lac 15 gio dén 18 gio (180 phut), day 1a tran mua rat 16n dién ra
trén dién rong thanh ph Thu Pic véi vii lwong mua trong khu vuc nghién ctru dat tir 132
mm (tram Phudc Long A). két qua cho thay, mo hinh duoc kiém dinh cac thong sb dé co két
qua phu hop voi thuc té

Bang 2. So sanh két qua tinh toan véi cac tuyén dudng ngap khu vuc Thanh phé Tha B trin mua
ngay 15/09/2015.

STT Tén dudng Do sdu ngap thuc  D§ sdu ngap tinh

do (m) toadn (m)
1 Kha Van Can (gan chg Thi Buc) 0,20 0,22
2 Quédc Huong (trudc cong Pai hoc Vin Hoa) 0,17 0,20

¢) Thiét 1ap m6 hinh thaty luc 1D pham vi luu vuc song Sai Gon—Pong Nai
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Hinh 5. Mang luéi séng phuc vu tinh toan trong mé hinh MIKE 11.

- Mang luéi song: dugce thé hién nhu Hinh 5, ving ha luu s6ng Pong Nai-Sai Gon i
- Mat cat song: khoang 1996 mat cat trén toan hé thong song trong ha luu séng Pong
Nai—Sai Gon.
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- Dit liéu bién thuong ngudn: gdm c6 2 bién: luu lugng xa (m%/s) tai hd Dau Tiéng, ho
Tri An (s6 liéu trung binh ngay).

- Dir lidu bién ha ngudn: gdm c6 bién myc nudc: tram Viing Tau va tram Pha An (ding
dé kiém dinh m6 hinh khu vuc TPTD) ca 2 déu 1a s6 lidéu muc nude gio.

Kiém nghiém mé hinh thiy luc 1D véi s6 liéu do dac thuy vin bo sung nim 2021: Nghién
ctru da tién hanh kiém dinh mo hinh tir s6 liéu myc nudc va luu luong thuc do tai 16 tram
thity vin ma nghién ctru da do dac bd sung. Két qua kiém dinh cho két qua kha tbt véi hé sb
R? = 0,94 (Hinh 6).
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Hinh 6. So sanh myuc nudc moé phong véi thue do thai doan kiém nghiém tai cac tram TV trén song
Sai Gon (a); tai cac tram TV trén song Pong Nai (b); So sanh hé s6 twong quan (c) (R2 = 0,94).

d) Thiét 1ap mo hinh Mike Flood

Mo hinh MIKE FLOOD 1a mé hinh ghép nbi trong cac mé hinh thiy lyc mang séng
MIKE 11 va mé hinh tiéu thoat nudc d6 thi MOUSE; mé hinh hai chiéu MIKE 21 HD dé mé
phong ngéap (Hinh 7).
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Hinh 7. Giao dién lién két mé hinh Mike Flood khu vyc Thanh phb Thu Buc.

B6 m6 hinh dugc hi€u chinh va kiém dinh thong qua 10 tran ngdp thyc té tir cac t(X)qh(_)”p
mua-triéu khac nhau trén dia ban TP. Thu Buc va cho két qua kha t6t. Trong khuon kho bai
bao nay, chi minh hoa két qua kiém dinh tran mua 6/8/2020 (Hinh 8).
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Hinh 8. Tuong quan gitra dién tich tir s6 liéu khao sat va sb liéu md hinh tran ngap ngay 6/8/2020.

Str dung bo md hinh MIKE sau khi da higu chinh va kiém dinh, nghién ctru d tién hanh
mo phong ngép lut trong qua khir (102 trén ngp) va cac kich ban ngép lut 6 thé xay ra (1188
tran ngdp), nham tao bd co so dir li¢u (Bigdata) phuc vu cho may hoc sau nay.

2.4. Phirong phdp phét trién cong cu duw b4o ngdp dwa trén nén tang tri tué nhan tgo (Al)

Nghién ctru str dung hudng tiép can vira st dung s6 liéu théng ké, vira st dung bd mo
hinh s6 d& mé phong cac kich ban ngap lut c6 thé xay ra, tir d6 14y két qua 1a bo s lidu dé
dao tao Al ¢6 thé du bao ngap theo dang ban d6 voi yéu cau nhanh, va ¢6 d6 chinh xac tang
dan theo thoi gian, tirc 1a Al ¢6 thé tu hoc theo cac sd liéu quan tric trong tuong lai. Trong
nghién ctru nay s€ s dung hai bién mua va myc nude de xdy dung va dao tao nén tang tri
tué nhan tao cho hé thong canh béo sém ngap lut. So d6 tong thé xay dung phuong phap dy
bao ngap lut tir Al dugc thé hién trong hinh 9.
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Hinh 9. So db téng thé xay dung ban db ngap tir s6 liéu du bao mua, muc nuéc sir dung Al.

- Xay dung Al du bao diém ngap tir s liéu qua khir dugc thé hién trén hinh 10.
+ Thu thap so liéu cac diém ngap tir 2009 den 2020 va Cac tran mua binh quan 3h tai cac
tram do mua va myc nudc tuong tng vaéi thoi diém ngap;
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+ Chia s6 liéu thanh 2 b6 s6 liéu (1 bo dé huan luyén, 1 bo dé kiém thu);

+ Huan luyén Al sit dung mé hinh huan luyén héi quy SVR véi dau vao 13 mua, muc
nude, dau ra 1a d6 su ngap tai cac dlem ngap;

+ Kiém tra so sanh Al voi bo s6 liéu kiém tha.

' ™\
Diém ngap (D) c6 s6 liéu

thong ké tr 2009 dén 2020 Mo hinh hi quy SVR
: i S6 liéu huan luyén Dau vao (R. H)

Lwrong mua (R) va muc nwde baura (D)

triéu (H) twong tmg
A S
v
o ] So sanh ( L 1 Huén luyén
S6 liéu kiém thu J: =L Al du béo diém ngap J=-'

Hinh 10. So d4 huan luyén Al du bao diém ngap tir s liéu thdng ké tir 2009 dén 2020.

- Pao tao Al dy bao dién ngap tir ban db ngap lut 2D (md phong lai cac tran ngap trong
quéa khtr — 102 tran ngap, tir 2009 dén 2020) (Hinh 11).

+ Str dung sb liéu ngap lut trong qué kha, tién hanh md phong thuy luc 2D sir dung mo
hinh MIKE FLOOD di duoc xay dung, hiéu chinh va kiém dinh.

+ Str dung thuat toan phan loai SVC (Support Vector Classification) dé phan loai ving
ngap > 0,1 m va khéng ngap.

+ Dbi Voi vung ngap, tinh twong quan E (su dung chi s6 tuong quan NASH) cua ludi
diém ngap véi két qua du bao ngap sir dung Al du bao diém.

+ Huan luyén Al sir dung md hinh huan luyén héi quy SVR véi dau vao 1a mua, myc
nudéc, toa do, o sau ngap tir két qua md hinh, chi sé twong quan dau ra 1a d6 su ngap tai cac
diém ngap

+ Kiém tra so sanh Al v&i b s6 liéu kiém th.

J

Mura & Muc
nuée tridgu (R.H)
_

AT dur bdo diém

- = . - Lo
Mo phong thuy Vung co ngip Luéi diém ngép

|

Izc 2D d6 sdu>0.1lm (X Y.dpp)
(Mike Flood)

Y

]

Ban do d¢ sau Tim Iuéi co chi sé tirong

ngap 16n nhat quan 16n nhat véi Al du bao
| tai diém quan tric (dgo)

Thudt toan phan
viing SVC M5 hinh hdi quy SVR
Piu vao (R, H, X.Y.d;. E)
Paura (XL Y.dy)

g

Ving khong
ngap

Al du bio ban d6 ngap

Hinh 11. So db phét trién Al du bao ngap lut.
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- Pao tao Al dy bao vung ngp 2D sir dung s6 liéu mé phong (méd phong cac kich ban
c6 thé xay ra) (Hinh 12).

+ M6 phong cac kich ban c6 thé xay ra (1188 ban db ngap lut c6 thé xay ra) sir dung mo
hinh m6 phong MIKE FLOOD da dugc xay dung va hiéu chinh.

+ Trich xuét sb liéu tai cac vi tri tram do ngap truc tuyén trong ving nghién ctu (3 tram
do) va tai C&c vi tri c6 camera wdc lugng ngap, sau dé dao tao Al cho cac diém nay.

+ Str dung thuat toan phan loai SVC (Support Vector Classification) dé phan loai ving
ngap > 0,1 m va khdng ngap.

+ Dbi vé6i ving ngap, tinh twong quan E (sir dung chi s twong quan NASH) cua luéi
diém ngap véi két qua du béo ngap sir dung Al da duoc dao tao cho cac diém tai cac vi tri
tram do ngap truc tuyén trong viing nghién ciu.

+ Huan luyén Al sir dung mé hinh huan luyén héi quy SVR véi dau vao 1a mua, muc
nudc, toa do, o sau ngap tir két qua md hinh, chi sé twong quan dau ra 13 d6 su ngap tai cac
diém ngap cho 70% s liéu tir két qua mé phong (1188 kich ban).

+ Kiém tra so sanh Al véi bo s6 liéu kiém thu.

Mb hinh s6
thuy lyc 2D
Pido tao Al
Du ba 4 Dy béo dya vao két qua -
it bio l'-nu;,‘y' A ar Két qua dy bao
:11::; n;uuc thai ngdp thoi diem t
A
Pao tao Ial Al tir SEI.) lléu do Sﬁ liéu mua, ngﬁp
thyc té tai thoi diém t
Duy béo dya vao két qua
Du ba dao tao tir md hinh so va
a0 mua, £ s s au o grd 1 . p
m']';c nwde thi o ar keét qua dio tao thoi diém t N KcAt qui ‘ji"I an
didm t+1 ngdp thoi diém t+1
r'Y

Bio tao lai Al tir s6 liéu do 4 ligu mua, ngp thyc

té tai thoi diém t+1

Hinh 12. So dd dao tao lai Al theo thoi gian sir dung s liéu md phong cac kich ban.

- C4c budc tién hanh Pao tao Al du bao dién ngap ban do 2D (két hop s6 liéu mo phong
va Al sb liéu qua khir)

a. Poc Al du bao ngap so liéu quéa khu tir CSDL va du bao ban do phan ving ngap

Céc Al riéng biét dugc doc tir CSDL Posgressql cho hon 7000 diém ngap trén ludi tinh
toan 10m duoc doc vao bd nhé st dung module pickle trong python, sau 6 tién hanh du bao
cho timg diém va cudi cung tao ra ban d6 ngap.

b. Poc Al du bao ngap s6 liéu md hinh MIKE tir CSDL va du bao ban do ngap

Céc Al riéng biét dugc doc tir CSDL Posgressql cho hon 75000 diém ngap trén ludi tinh
toan 10m duoc doc vao bo nhd sir dung module pickle trong python, va tao ra ban d6 ngap.

¢. St dung thuat toan “flood—fill” dé chap ving ngap

Dé chéap 2 ban dd ngp dugc tao ra tir 02 Al, dé tai sir dung thuat toan “flood—fill” dé
chap 2 ban do.

Flood fill 13 mdt thuét toan nham xac dinh cac thanh phén két ndi v6i nhau trong dd thi
hodc trong mot khu vuc bat ki. Béng viéc t6 mau nhiing thanh phén lién thong, cting nhu c6
su két ndi v6i nhau, flood fill t& mau cac phﬁn tir thudc cung mot thanh phﬁn mot mau duy
nhét gitip phan biét v&i cac phan khac. Theo d6 trong dé tai nay flood—fill dwoc sir dung nhur
Sau:
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Ung v6i mdi vi tri ngap da duoc xac dinh tir AT qua khir tham chiéu sang ban d6 ngép
Al s0 liéu mo6 phong. Str dung “flood—fill” trén ban d6 ngap mo phong dé tim mién lién thong.

3. Két qua va thao luan

3.1. két qud du bdo mua han ngan (0-3h) ther nghiém tir thang 9 dén thang 11 niam 2021

Sau khi nghién ctru va xay dung cong cu, nhém tac gid da hoan thién va thir nghiém
thanh cong ciling nhu dua vao st dung coéng cu wdc lwong mua tir sé liéu radar bang cong
ngh¢ AL Thoi gian thtr nghiém trong 3 thang lién tuc cua ndm 2021, do6 1a thang 9,10 va
thang 11. Khu vuc thir nghiém 1a thanh phé Thu Dic. Trong dé, nghién ctru st dung lugng
mua dy bao va lugng mua quan tric tai cac tram do mua tu dong Thu Puc, D1 An va Cat Lai.

a) Panh gia sai sd

Bang 1. Cac chi s6 danh gia tong hop sai sb.

Chi s6 ME MAE RMSE

Di An ~1,39 1,75 5,71

Cét LAi 3,84 4,09 12,96

Thu Puc 2,36 2,59 7,98
15 Sai sO du bao

DiAn ®mCatLai = Thuabuc

10

O .
. MAE RMSE

Hinh 13. Céc chi sb danh gia sai sb tong hop.

~ Tong hop céc truong hop tién hanh tinh cac chi s6 danh gia, theo ddi biéu d6 trén nhan
thay:
Céc gié tri ME < 0, cho thay rang udc lugng mua déu nho hon so véi quan tric thyc té.
Gia tri MAE dao dong tir 1,75-4,09, sai s6 trung binh ciing khong qua 16n va ciing khong
chénh Iéch nhiéu gitra cac tram, 16n nhét tai tram Tha Dwc va nhé nhit |1 tram DI An. Gi4 tri
RMSE cua ca 3 tram dao dong tur 5,71-12,96, va chénh léch gitra MAE va RMSE ciing khong
nho (4-8,8) nén c6 thé thay rang wdc lugng mwa & ca 3 tram déu 6 nhiing truong hop 6 sai
s6 1on (Hinh 13).

b) Banh gia kha nang udc lugng mua

Bang 2. Cac chi s6 danh gia tong hop kha ning wdc lugng mua.

Gia tri H F M CN Chi sb Bias Far Pc
Di An 531 282 213 1297 Di An 0,92 0,28 0,79
Cat Lai 559 297 378 1089 Cat Lai 1,07 0,38 0,72

Thu Dirc 504 295 248 1276 Thi Durc 0,94 0,33 0,77
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19 Chi sb d4nh gia kha nang udc lugng mura

Di An ®Cat L&i ~ Thu Burc
1

0.8

0.6

0.4

0.2

Bias Far Pc

Hinh 14. Céc chi s6 tong hop kha niang uéc lugng mura.

Theo di biéu d6 thay rang gia tri Bias gitra cac tram khdng chénh léch nhau nhiéu va
déu dao dong quanh gia tri 1 (tir 0,92—1,07), (Bias tdi wu = 1), do vay ma xac suat uéc luong
kha tét, tram Di An va Thu Pic c6 Bias <1 nén uédc lugng mua sb lan it hon so véi thuc té,
tuy chénh lénh 1a kha nho; con tram Di An c6 Bias > 1 nén s6 lan wéc lwong mua nhiéu hon
thuc té nhung cling chénh 1éch nho. Gia tri Far tir 0,28-0,38 cho biét kha niang wdc luong
mua ciing khong c6 nhiéu du bao khéng, khoang chua téi 28%—-38% trén tong s lan du bao.
Chi sb Pc cho biét do chinh xé4c trong udc luong c6 mua hay khong c6 mua, va PC lan luot
ctia cac tram Di An 0,79, Cét L4i 0,72, Thu Buc 14 0,77. Céc gia tri Pc ciing twong dbi tt va
cho thay kha ning wéc luong chinh xac mua hay khong mua tai 3 tram Di An, Cat Lai, Tha
Puc lan luot 12 79%, 72% va 77% (Hinh 14).

3.2. Két qua dir bao ngdp duwa trén nén tang tri tué nhan tgo (Al)
3.2.1. Xay dung AI du bao diém ngap tir s6 liéu qua khu

a) Phan tich va chuan bi s liéu ngap qua kht lam dau vao mé hinh may hoc (machine
learning — ML)

S liéu thong ké theo ting trdn mua ngdy 16n nhat tuong Gmg voi muc nude tridu ngay
16n nhét duge thu thap duoc tir 2009 dén 2020. S liéu nay sau d6 dugc sd hoa 1én ban do
dang shape file sau d6 chuyén thanh dang anh tif voi d6 phan giai 10m (X: 2016 diém Y:
1745 diém) trong d6 c¢6 hon 7000 diém ngap, con lai 14 cac diém khong ngap trén ludi tong
cong hon 3 triéu diém.

Cac ban do va sb liéu do siu ngap duoc doc vao mang numpy 3 chiéu trong python bao
gém: Mang 3 chiéu X bao gém: Mua, Muc nudc, toa do XY trén ludi; Mang 2 Chiéu Y: 1a
d6 sau ngap twong trng v4i mua, muc nude va toa dd duoc gan lai nhan (Hinh 15).

b) Cac budc dao tao mod hinh may hoc

Sau khi dd chuén bj sb liéu cac bude tién hanh dao tao mo hinh st dung ngdn ngir 1ap
trinh python va thu vién Scikit-learn cho céac thudt toan dao tao ML nhu sau:

1. Chuan hoéa s liéu dau vao st dung ham:

z=(Xi—u)ls

Trong d6 u 13 gia tri trung binh; x 1a gia tri thi xi; s 1 d6 1éch chuan cua s6 lidu.

2. Chia b s6 liéu ngau nhién thanh 2 bd 1a bo dao tao va 01 kiém tht véi ti 18 80% dao
tao va 20% kiém thir.

3. Chay cac thuat toan dao tao.

Trong nghién ctru tién hanh chay céc thuat toan dao tao phan loai cho 7000 diém ngap
trén ludi 2D va chay kiém tra v6i 9 thuat toan nham luc chon ra thuét toan dao tao ti wu nhat
bao gdm: “Nearest Neighbors”, “SVM”, “Gaussian Process”, “Decision Tree”, “Random
Forest”, “Neural Network”, “AdaBoost”, “Naive Bayes”, “LDA”.



Tap chi Khi twong Thaty van 2023, 747, 81-97; doi:10.36335/VNJHM.2023(747).81-97 92

Hinh 15. Cac doan dudng ngap duoc sé hoa thanh diém ludi ngap anh geotif.

¢) Két qua dao tao Al

Két qua tong hop cta cac thuat toan dio tao duogc thé hién trong bang dudi. Két qua cho
thdy cac chi sb dao tao cua cac hau hét cac thuat toan mé hinh 1a kha tbt trong d6 mo hinh
RF 14 cho két qua t6t nhat voi do chinh xac ciia dy béo 1én dén 0,91. Do vay dé xuat sir dung
thuat toan RF 1am thuét toan chinh dé xay dung Al du bao diém ngap tur s6 liéu qué khu.

Biang 3. Bang thdng ké két qua dao tao ML ciia cac thuat toan.

P chinh xac

Thuat toan Precision Recall fl-score
: (accuracy )
AB 0,74 0,620 0,67 0,82
DT 0,82 0,727 0,76 0,85
GP 0,81 0,803 0,80 0,78
KNN 0,76 0,713 0,73 0,87
NB 0,79 0,727 0,75 0,84
NN 0,75 0,747 0,74 0,85
LDA 0,71 0,733 0,71 0,86
RF 0,73 0,673 0,70 0,91
SVM 0,88 0,823 0,85 0,84

Minh hoa két qua du bao phén loai ngap tir mwa—muc nudc duoc thé hién trén hinh 16,

Hinh 16. Mot s6 két qua phan loai viing ngap theo ludi diém muc nudc 1,5 m, lwong muwa 80 mm.,
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3.2.2. Dao tao Al du bao viing ngap 2D st dung s6 liéu mo phong

a) Xt 1y s6 liéu ngap mo phong 1am dau vao mé hinh ML

Céc gian dd ngdp dinh dang m6 hinh MIKE theo cac kich ban da dugc xay dung, chay
mo phong va luu trong CSDL tir két qua ctia ndi dung 7 duoc chuyén thanh dang luéi diém
ngap do phan giai 10m dang anh geotiff (X: 2016 diém Y: 1745 diém) véi tong cong
3,517,920 diém ludi. Céac ludi diém va s liéu d6 sau ngap duoc doc vao mang numpy 3
chiéu trong python bao gom:

- Mang 3 chiéu X bao gé)m: Mua, Muc, toa do0 XY trén ludi.

- Mang 2 Chiéu Y: 13 d6 sdu ngép twong tng véi mua, myuc nudce (hon 1000 d6 siu ngp
khac nhau tai hon 70000 diém ngap trén ludi 10m).

b) Cac bude dao tao mo6 hinh ML

Sau khi dd chuan bj sb liéu cac bude tién hanh dao tao mo hinh sir dung ngdn ngir 1ap
trinh python va thu vién Scikit—learn cho cac thudt toan dao tao.

ML nhu sau:

1. Chuén héa s lidu dau vao sir dung ham

z=(Xi—u)ls

Trong d6 u la gi tri trung binh; x 1a gia tri thi xi; s 1a d6 léch chuan ciia so licu.

2. Chia bo s6 liéu ngu nhién thanh 2 bo 1a bo dao tao va 01 kiém thtr véi ti 1¢ 80% dao
tao va 20% kiém thur.

3. Chay cac thuat toan dao tao.

Trong nghién ctru tién hanh chay céac thuét toan dio tao hdi quy cho 70 000 diém ngap
trén ludi 2D va chay kiém tra v6i 9 thuat toan nham luc chon ra thuét toan dao tao téi wu nhat
bao gom: “Nearest Neighbors”, “SVM”, “Gaussian Process”, “Decision Tree”, “Random
Forest”, “Neural Network”, “AdaBoost”, “Naive Bayes”, “LDA”.

¢) Két qua dao tao cac thuat toan

Két qua phan bd d6 chinh xac dao tao cua cac diém trén ludi dugc thé hién trong bang
va hinh v& phan b cho thiy thuat toan RE, NN va AB cho két qua t6t nhat v6i nhiéu diém
c6 két qua chinh x4c cao hon. Phan b ciing cho thay hau hét cac thuat toan déu c6 cac diém
di biét voi d6 chinh xac thap dudi 0,8. Tuy nhién, s6 luong diém di biét nay khong nhiéu néu
so sanh trén tong s cac diém di dao tao.

Bang 4. Bang két qua danh gia do chinh xéac cua cac thuat toan dao tao theo phan bé sb luong diém
theo chi s6 R2.

S6 lwgng diém 1 1 1 4 2 20 47 129 449 35559
R2 AB 0,07 0,16 026 03 044 054 063 072 0,81 0,91
S6 lwong diém 1 2 9 11 31 59 90 189 995 34826
R2DT 0,37 0,43 049 056 062 068 075 081 0,87 0,94
S6 lwong diém 855 1086 1153 1514 1913 2461 3317 5066 8320 10528
R2GP 0,0001 0,0995 0,199 0,298 0,398 0,497 0597 069 0,796 0,895
S6 lugng diém 4 1 17 22 47 155 362 971 3321 31313
R2 KNN 0,03 0,13 023 032 042 051 061 0,7 0,8 0,9
S6 lwong diém 580 494 524 542 639 821 1287 2433 4307 24586
R2 LDA 0 0,101 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,799 0,899
S6 lwong diém 11 20 19 28 43 74 130 310 1375 34203
R2NB 0,03 0,13 022 032 042 051 061 071 0,81 0,9
S6 luong diém 3 0 1 5 10 30 69 183 520 35392
R2 NN 0,14 0,23 0,31 04 048 057 066 074 0,83 0,91
S6 luong diém 1 0 2 9 7 45 71 163 627 35288
R2RF 0,44 0,49 055 061 066 072 078 083 0,89 0,94

S6 lugng diém 114 128 248 330 515 733 1069 1916 6523 24637
R?SVM 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,59 0,69 0,79 0,89
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So sanh twong quan giita két qua du bao tai mot diém c6 chi sé R? cao trén ludi tinh va
két qua tur s6 liéu dau vao (tr mo hinh mo6 phéong MIKE) cua 9 thuat toan. Cho thay thuat
toan RF, DT, GP,KNN cho két qua tot nhat.

Bang 5. Bang két qua danh gia do chinh xac trung binh cua cac thuat toan dao tao.

AB DT GP KNN LDA NB NN RF SVM

R? 0,98 0,99 0,72 0,94 0,87 0,96 0,98 0,99 0,88
MAE 0,46 0,11 0,76 0,71 0,62 0,29 0,37 0,14 1,01
MSE 0,75 0,42 13,01 2,51 5,16 1,05 0,59 0,33 7,44
MAD 0,31 0,01 0,27 0,36 0,02 0,01 0,22 0,01 0,49
MaxE 3,12 3,26 16,59 5,75 7,06 4,21 2,96 2,86 8,92

d) Mot s6 két qua cua Al du bao ngdp tir mua—muc nude st dung s6 1iéu mé hinh mo
phong

Hinh 17. Mot sb két qua tinh toan ngap st dung Al s liéu moé phong, muc nudc 1,48 m, mua 140
mm.

Nghién ctru da thyc hién va dua ra phuong phap xay dung cac Al dé du bao ngép tir s6
liéu dy bao mua, myc nudc su dung so liéu mo phong tor mé hinh MIKE. Két qua cho thiy
md hinh RF cho két qua tot nhét, chi sé trung binh R? 13 chi s thudong duge dung dé danh
gia do chinh xac cua moé hinh dat trén 0,99 trén téng s6 cac diém dao tao. Do vay mo hinh
RF s& dugc sir dung dé xay dung ban d6 ngap lut theo thoi gian thuc (Hinh 17).

3.2.3. Pao tao Al dy bao dién ngap ban dd 2D (két hop sb liéu md phong va Al s liéu qua
khr)

Két qua thuc hién két hop Al qua khir va Al s6 liéu mé hinh: Vi han ché cua Al tir sb
lidu quéa khir 12 s6 lidu it va khong sir dung céc thiét bi do nén d6 sau ngap mang tinh chit
udc luong. Con Al tir s liéu mé phong cho két qua dinh luong chinh xéc, tuy nhién, nhiéu
ving ngap con chua duoc kiém chimg do vay két hop 02 Al néi trén sé& tao ra ban dd ngap
¢6 do chinh xac cao hon (Hinh 18).



Tap chi Khi twong Thiiy vin 2023, 747, 81-97; doi:10.36335/VNJHM.2023(747).81-97 95

. TwI¥

& ]

Hinh 18. VUng ngéap lugng mua 40 mm, myc nuéc 1,5 m.

4. Két luan

Nghién ctru da xay dung duoc bo co so dir liéu kha 16n (Bigdata) phuc vu cho may hoc
tai thoi diém nghién ctru va sau nay; xdy dung duogc h¢ thng dy bao, canh mua 16n trén co
s& dong hoa dit liéu va Al dé dy bao mua cuc ngin tir s6 liéu ra da thoi tiét; du bao muyc nude
tu dong va ngap lut bang Al tai TP.HCM, khu vuc 1an can va di duoc thir nghiém trong 3
thang 9,10 va 11 ctia nim 2021 trén dia ban Thanh phd Thu D, véi két qua kha tot (hé sd
R?> 0,8), hé thong hoat dong dong bo, tu dong, 6n dinh va s& dugc hoan thién c6 do chinh
xac ngay cang t6t hon dya trén nén tang cong nghé AL

bong gop cua tac gia: Xy dung y tudng nghién cou: L.N.Q.; N.V.H.; Lva chon phuong
phéap nghiér} ctru: L.N.Q., N.V.H,, B.Q.T.; Xt 1y s6 liéu: L.B.Q., N.P.b., N.-T.C,, b.H.H,,
N.M.D.; Viét ban thao bai bao: N.V.H.; Chinh stra bai bao: L.N.Q.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bdo nay 1a cong trinh nghién ctru cia tap thé
tac gia, chua duoc cong bd & dau, khong dugc sao chép tir nhitng nghién ctu trude day;
khong c6 sy tranh chép lgi ich trong nhom tac gia.
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Abstract: Currently, there are quite a number of forecasting tools in the field of
hydrometeorology that can be applied to simulation and prediction of urban flooding.
However, most of these software are usually commercial software, single without
synchronization. On the other hand, the forecasting and warning of heavy rain and flooding
in Ho Chi Minh City (HCMC) has not yet been linked into the system, so the time to send
the warning bulletin about heavy rain and flooding is delayed, not enough, reliability and
slow interaction with people. Meanwhile, the application of Al in flood forecasting is also
being researched and put into practice in many major cities around the world. This article
introduces the construction of a flood early warning system in Ho Chi Minh City on the
basis of the application of information technology on the basis of GIS (geographic
information system) and application of the intellectual foundation artificial intelligence (Al)
to ensure timely and accurate flood forecasting and warning, in the direction of short-term
forecasts to proactively prevent and respond to floods, share information on the database
using common to the City, allowing authorities and residents to conveniently access real—
time flood warning information in HCMC.

Keywords: Al; Inundation warning system; HCM city; MIKE URBAN; MIKE FLOOD.



