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Abstract. Currently, waterway transportation accounts for a significant share of global import
and export trade. Additionally, high-voltage electrical equipment is increasingly being
deployed on newly built ships to enhance their load capacity. However, working with high-
voltage electrical systems poses potential hazards to crew members, requiring specialized
skills and knowledge. This paper proposes the development of a realistic flashover voltage
test model within a shipboard environment using the TERCO equipment. A model has been
developed to evaluate and simulate high-voltage electrical safety training in accordance with
IMO standards, utilizing Virtual Reality (VR) technology on the Unity 3D platform integrated
with Artificial Neural Networks (ANN) and Bootstrapping techniques. This system enables
crew members to engage in realistic and interactive training scenarios that enhance life safety
awareness during high-voltage operations. Preliminary research results demonstrate
significant advantages over conventional training methods, including enhanced realism and
flexible scenario customization. Evaluation of crew performance using the system indicates a
training effectiveness rate of 90 %, effectively fulfilling the core requirements for high-
voltage electrical safety training among crew members.

Keywords: high-voltage electrical safety, artificial neural network, high-voltage discharge,
ship electrical safety, virtual reality simulation.
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Tém tit. Hién nay, van chuyén hang hoa bang duong thuy chiém ty trong cao va dong vai tro
quan trong trong thuong mai xuét khau, nhap khau trén thé gii va Viét Nam. Bén canh do, xu
hudng hién dai hoa doi tau dan dén céc thiét bi dién str dung dién cao ap dang trién khai trén
cac tau thuy dong mdi voi muc dich tang cuong kha nang tai trong. Tuy nhién, viée tlep xuc
va lam viée voi cac thiét bi dién cao ap tiém an cac nguy co mat an toan ddi véi thuyen vién
va yéu cau ho phai c¢6 cac ki nang, kién thirc chuyén mén vé an toan dién. Bai bio nay dé xuat
phuong phap thir nghiém, thu thap tao bo dir liéu dién ap phong dién cao ap trén thiét bi
TERCO dua trén diéu kién méi trudong thuc té trén tau thiy. Pong thoi, xy dung mot mod
hinh danh gia, m6 phong huan luyén an toan dién cao ap theo tiéu chuan IMO dua trén cong
nghé thuyc té 4o trén nén tang Unity 3D két hop v6i mang no-ron nhan tao (ANN)
Bootstrapping cho phép thuyén vién thuc hanh dam bao an toan tinh mang trong qua trinh
huan luyén. Két qua budc dau nghién ctru di cho thiy cac tinh nang vuot tréi hon so voi
phuong phap dao tao truyén thong hién nay nhu sat v6i thuc té, cho phep diéu chinh kich ban
dao tao. Dua trén két qua dao tao thuyén vién c6 thé danh gia hiéu suét ciia hé thong dat 90 %
dap ung hiéu qua cac tiéu chi co ban trong dao tao an toan dién cao 4p cho thuyén vién hién
nay.

T khoa: an toan dién cao ap, mang no-ron nhan tao, dién &p phong dién cao ap, an toan di¢n
cho tau thuy, mé phong thuc té do.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thong van tai
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1. PAT VAN PE

Hién nay, van chuyén hang héa bang dudng thiy dang ngay cang phat trién voi quy mo
lon. Phuong thirc van chuyén nay mang lai hiéu qua cao va chi phi thap voi khdi lugng van
chuyén 16n, thoi gian giao hang nhanh. Bén canh d6, xu hudng dong tau méi img dung nhiéu

cong nghé, thiét bi dién hién dai giup ting cudng kha ning tai _trong hang hoa. Cac thiét bi
dién nay st dung dién ap cao ap véi muc dich nang cao cong suat su dung [1]. Thong thuong,
dién ap cao ap trén tau hién nay tr 6 kV den 11 kV dé cung cap ning luong can thiét cho cac
thiét bi lam vi€c hiéu qua. Thyc té, mot sd tau phuc vu dién gié ¢ Viét Nam véi dong co dién
cong suét 16n d3 st dung dién 4 ap 1én t61 22 kV va 25 kV [2]. Do do, viéc st dung thiét bi dién
phd bién nay trén tau khién nhiéu thuyén vién nguy co tiép xuc véi cic mbi nguy hiém vé
dién. Vi vay can phai c6 cac bién phap nhu viéc trang bi cac kién thirc chuyén mén vé an toan
dién khi lam viéc véi thiét bi dién cao ap dé dam bao an toan tinh mang cho con ngudi trong
qua trinh van hanh [3]. Cac nghién ctru lién quan dén linh vuc dién cao 4p cha yéu thir
nghiém cac vat liéu cach dién dé ting cudng kha ning cach dién trong méi trudng lam viéc
khac nhau trong hé théng dién. Cac phuwong phap du bao dién ap phong dién dya trén cac mo
hinh mang no-ron nhan tao dé dy bao hu hong cach dién, dién ap phong dién cé thé xay ra
trong qua trinh lam viéc [4]. Trong cong trinh [5], H. Stefan, M. Mortimer, B. Horan, S.
McMillan da xay dung phan mém mé phong thuc té ao dé dao tao an toan dién voi dién ap
thip va danh gia hoc vién. Két qua nghién ctru nay cho thiy rang hiéu qua sau khi hoc vién
dugc tiép can véi cong nghé thyc té o di rat ngan dugc thoi gian va kha nang ghi nhé ki
nang an toan cua hoc vién tot hon tao tdm 1y tich cuc trong thoi gian dao tao. Mang no-ron
nhan tao ANN Bootstrapping dé duoc sir dung trong dao tao, phan loai cac truong hop hu
hong cach dién va phat hién 16i dbi véi thlet bi dién cao ap [6, 7]. Mdi truong lam viée trén
bién khic nghlet bao gom nude man, d6 4m cao va chuyén dong lién tuc khién thuyén vién
phai dbi mat véi nhiéu rui ro. Do d6, nhiém vu quan trong cta cc bién phap an toan dién hiéu
qua, dao tao phu hop, kiém tra an toan thudng xuyén va dién tip dé giam thiéu rai ro lién
quan dén cong viéc dién trén tau.

Trong nganh hang hai, cdc cong nghé mo phong thuc té 40 va tri tué nhan tao duoc ung
dung nhu hé thdng mo phong hang hai, hé théng chéng chay, chéng chim va hé thong mo
phong thuc té ao chira chay [8, 9]. Cac phan mém nay gitip nguoi hoc tiép can cong nghé méi
va an toan dén tinh mang khi ddo tao trong cac méi trudng nguy hiém. Nhuge diém cia cac
hé théng mo phong mua tir nudc ngoai la chi phi gia thanh cao, kho mo rong va can thiép sau
dé thay doi hé thong sau ndy. Trong linh vyc an toan dién, mot s6 nghién ciru tap trung xay
dung cac phan mém mo phong nhung chwa tmg dung cac thudt toan va cong nghé tri tu¢ nhan
tao dé phat trién va nang cao hiéu suat ctia hé thong [10, 11]. Trong nudc, cac nghién ciru tap
trung cho hé thong dién va dic biét chua c6 hé théng mo phong, dao tao an toan dién cao ap
trén tau thity & Viét Nam. Cac phuong phap dio tao truyén thong chi yéu tap trung vao 1y
thuyet thong qua bai giang, tai liéu video voi uu dlem 13 hé thdng kién thirc 16 rang nhung
thiéu kha nang thyc hanh, tiép can tinh hudng thue té. Bén canh d6, phuong phap dao tao thyc
hanh tai chd duge tlep xuc véi cac thiét b thue té nhung doi hoi nguoi day giau kinh nghiém,
dé dang gdy tai nan néu khong kiém soat tot. Tir Iy do trén, Nhom tac gia dé xuat xay dung
mot h¢ thong mo phong an toan dién cao ap trén tau thity dya trén két qua thir nghiém thuc té
v6i thiét bi mo phong cao ap TERCO. Cac kich ban mo phong tmg dung ANN-Bootstrapping
dua trén cac quy dinh cia T6 chirc Hang hai Qudc té (IMO) duoc xiy dung trén phan mém
UNITY 3D va cong nghé thuc té a0 tang cuong. Két qua nghién ciru, hoc vién s& dugce danh
gia dua theo diém sd, thoi gian va cac budc thuc hién an toan dién. Piém mdi cua nghién ctru
nay 1a phat trién mé hinh huén luyén an toan dién cao ap chuyén cho méi truong trén tau thiy.
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Khac v6i cac nghién ciru trude day chu yéu md phong VR cho hé thong dién 4p thip hoic
mang tinh 1y thuyet nghién ciru nay xdy dung dugc b dir liéu dién ap phong dién cao ap thuc
nghiém trén thiét bi TERCO véi didu kién méi truong gan thuc té. BO dit liéu nay duoc sir
dung dé huin luyén ANN két hop Bootstrapping, co vai trd quan trong trong viéc du doan
dién ap phong dién va diu chinh dong céc kich ban VR. Nho do, hé thdng dam bao tinh thich
ing cao, vuot troi hon phuong phap dao tao truyén théng va cé tinh tng dung thuc tién cho
huan luyén thuyén vién. Py 1a ngudn di liéu mo gitp lam chu cong nghé trong nghién ciru
hién nay.

CAu triic cua bai bao nhu sau: Phan 2 trinh bay ciu triic cia mé hinh thyc nghiém dién ap
cao ap dua trén thi nghiém TERCO. M6 hinh mang no-ron nhan tao va phan mém mé phong
thuc té 40 danh gia ri ro dugc dé xut trong Phan 3. Phan 4 trinh bay két qua thir nghiém hé
théng va danh gia két qua va cudi cung 1a két luan, huéng nghién ciru trong tuwong lai.

2. XAY DUNG MO HINH THU NGHIEM PHONG PIEN

2.1. Pé xuit cdu triic mé hinh thir nghiém

DataBase

Luu trit dit ligu

A M0 hinh thir nghiém MATLAB UNITY 3D
Thuec té trén

tau thay

Moi truong thue hanh va
Thuc hién m6 hinh ANN véi danh gia hoc vién

Do PR g
0 am Duya trén thiet b TERCO dAu ra 1 dién 4 ap phong dién

_—

Nhi¢t do r» Dir liéu dién
_ 4p phéng di¢n

Ap sudt A thye ¢
_ I

Tap chit

< »

Dir liéu dién
4p phéng dién
ANN

M hinh phong thi nghi¢m B9 diéu khién trén Matlab Mbi trwong mo phéng

Hinh 1. C4u tric tong quan ciia hé thong

Hinh 1 thé hién cAu tric cua hé théng thir nghiém dya trén cAu tric duoc mo ta nhu
sau:

Khéi 1: 1a thiét bi thir nghiém dién cao ap v6i nhiéu modul ¢ chic ning khac nhau trong
do co thir nghiém phong dién trong méi truong dac biét. Két qua cia mo hinh 1a dién ap
phong dién dua trén dir liéu thuc té tir moi trudng trén tau. Khéi 2: 14 mé hinh mang no-ron
nhan tao dugc xdy dung trén Matlab ¢6 chire nang du bao dién ap phong dién voi dir liéu ¢
khéi 1 va so sanh voi gia tri dién ap phong dién thuc té. Ngoai ra, két qua cua khéi nay duoc
gui dir lidu sang phan mém mo phong an toan dién cao ap. Két qua hoc vién thuc hanh sé dua
vao méd hinh dé diéu chinh céac kich ban va danh gid hoc vién. Khéi 3: 1a méi truong mo
phong VR dugc xay dung dua trén mot con tau thyuc té, tai day hoc vién s€ thao tac cac budc
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huén luyén an toan dién cao ap giéng voi moi trudng trén tau. Khédi 4: c6 chirc ning luu lai
qua trinh dao tao, thuc hanh tir d6 dua ra cac phuong phéap dao tao thuc té.

2.2. Phwong phap thir nghiém

Trong nghién ctru thir nghiém hién twong phong dién cao 4p hién nay c6 mot s6 phuwong
phap thir nghiém dién hinh 13 phuong phép ting dién ap voi bude cb dinh. Thiét bi thir
nghiém dién ap ctia hiang TERCO cho phép thir nghiém véi mdi lan ting dién ap la
DU = 0,5 kV phu thudc vao toc do mdi 1an ting dién dp dau ra ciia may bién ap ty ngiu [7,
12]. Xung quanh dién khu vic nay duoc boc cach dién kin va tao méi truong gidng trén tau
thuy. Piéu kién xay ra phong dién trong moi _truong tau thuy duwa trén nguyén nhan nhu tau
ché dau, tich phong ning lugng gay chay hon hop khi hydrocacbon trong khéng khi [13].
Ngoai ra, nguyén nhan khac do d 4&m cao, mdi truong nhiém muoi, dau m&, cach dién d6i A
thiét bi cao ap suy giam, gia hoa. Nhom téc gia sir dung nhiét d6, d6 am va tap chat dau, mudi
dé co thé tao ra mdi trudng phong dién cao ap nhu Hinh 2.

electrode

6"0
= 0o

Heater

11H

Actualinsulation
breakdown voltage data

Oscilloscope

Hinh 2. M6 hinh khe hé phong dién HV9133

2.3. D¢ xuit xdy dung mé hinh mé phéng phéng di¢n cao ap trén tau thiy

HDMI

Archer C5400X VR Environment

Airlink - \___‘ C \__‘

Instructor PC

MODBUS TCP/IP E‘" -

Simulator &
ANN PC

Hinh 3. M5 hinh hé théng mé phong thyc té 4o huin luyén an toan dién cao ap.
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Sau khi thtr nghiém dién 4p phéng dién trén md hinh TERCO, nhém tac gia thu dugc dix
li¢u la dién ap phong di¢n thuc té. Dit liéu nay la dau vao cua mang no-ron nhan tao va dién
ap phong dién trong moi trudng thuc té ao. Hinh 3 thé hién cu trac giao tiép ctiia hé thong mo
phong phong dién cao ap.

Céc m6 hinh mang no-ron nhéan tao dugc xay dung trén Matlab Simulink véi thoi gian
thuc c6 thé diéu khién va thay doi trang thai kich ban thay doi vdi moi doi tuong dao tao.
Hinh 3 mo ta so d6 két noi voi h¢ thong mo phdng thye té do.

3. THIET KE PHAN MEM MO PHONG THUC TE AO KET HQP MANG NO-RON
NHAN TAO

3.1. Mo hinh ANN Bootstrapping

Bootstrap dit liéu
» v »
L D1(I1) > ANNl L
Bootstrap dit liéu
Dit liéu > D(n) > ANN, Bootstrap
méu D(n) T T ANN
I I
I I
1 1
N Bootstrap dit liéu N
L DB(H) L ANNB L

Hinh 4. M6 hinh hé thong mé phong thuc té 4o huan luyén an toan dién cao ap.

Mo hinh Bootstrapping 1a mot ki thuat thong ké dé tang khong gian mau khi sb lugng mau
dit liéu co sdn dé dao tao cac thuét toan hoc may c6 han. Ngoai viéc tdng $6 lugng quan sat,
bootstrapping con mang lai loi thé 1a cai thién do chinh xdc cling nhu ting hiéu qua cua udc
tinh phén tram. Mau bootstrap 1a mau ngﬁu nhién dugc thuc hién véi sy thay thé, s6 1an mot
quan sat ngau nhién dugc chon tir dit liéu thyc. Ngoai ra, mé hinh ANN két hop voi
Bootstrapping ¢6 phan hoi s& lam cho két qua dy doan dién ap phong dién chinh xac hon. S&
luong no-ron trong 16p an, s luong 16p an cling nhu tdc d6 hoc duogc thay ddi dé co duoc cac
tham sd t6i vu nhu Hinh 4 [7].

Dién ap phéng
dién thyc t&

|

Kh&iso sanh
& diéu chinh

A

Nhigt do

Do dm g Dién 4p phong
dién -
iy n
. »
Dir liéu vao mo
phong

Ap suat

D6 nhiém bin 1
1
1
1
1
1

Lép dau ra

Lép ddu vao 1 Lép &n

Hinh 5. M6 hinh ANN Bootstrap duoc dé xuit.
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Mo hinh ANN duoc d& xuét c6 boén dau vao (nhiét do, do 4m, ap sudt, tap chat) va mot
dau ra (dién &p phong dién), nhu thé hién trong Hinh 5.

Hinh 5 thé hién cdu trac 16p cia md hinh ANN duoc ap dung trong hé thong du bao dién
ap phong dién cao 4ap trén tau. Lép dau vao c¢6 4 no-ron twong ung v6i cac tham sé moi
truong M6 hinh bao gdm hai 16p 4n, trong d6 16p an thir nhit ¢6 2 no-ron va 16p an thir hai cé
2 no-ron, st dung ham kich hoat ReL.U. Lép dau ra gém 1 no-ron véi ham kich hoat tuyén
tinh dé du doan gia tri dién &p phong dién. Qua trinh huén luyén st dung thuat toan tdi wu
Adam véi téc d6 hoc 0.001, sb vong 1ap (epoch) 13 500, batch size 14 32, ddng thoi ap dung co
ché dimg sém nhim tranh qua khép. Cau trac nay dam bao tinh gon nhe, huin luyén nhanh va
phu hop dé tich hop vao phan mém mé phong VR trong thoi gian thyc. Lép dau vao bao gdm
dir liéu can thiét dugc biéu dién dudi dang ma tran trong cong thire (1):

X =[x,%y,000 X5, X, ] (1)

Trong do6: x,,x,,...,x;,x,1a thong sO cua cac dau vao nhu nhiét do, do am, ap suat va do

nhiém ban. Tong trong s ctia no-ron dugce tinh theo cong thirc (2):
z, :Zl:wl.jxi+bj 2)

Trong d6: w; trong so gilta dau vao va no-ron, b, 1a Bg 1éch ctia no-ron, z; tong trong so

dau vao tai no-ron.

3.2. Xdy dung méi truong md phong thue té do

Nhom tac gia xdy dung trén phan mém Unity 3D véi ddi tugng 13 con tau, moi trudng
bién, budng dién va mo hinh con nguoi thé hién trong Hinh 6. M6 hinh ANN Bootstrapping
dugc trién khai trén may tinh “Simulator & ANN PC” (MATLAB/Simulink). O mdi budc
thoi gian, ANN nhan 4 tham s6 moi truong (nhiét do, do am, ap suit, d6 nhiém bén) va xuét
gia tri dy bao dién ap phong dién duoc truyén sang Unity 3D (VR Environment) qua Modbus
TCP/IP.

ey T e ..
1 U i’i,“.)id?.)’f-
’ IR LN LN

95, )

7t e
- ~ \

wm )

Hinh 6. Giao dién thiét ké dbi twong 3D trong méi truong o.
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Mo phong dic tinh phong dién nén bo qua mot s hoat dong cua thiét bi trong budng
may. Cong cu Particle Systems c6 thé tao ra vdi cac tia anh sang giong ho quang di¢n. Nhom
tac gia xay dung cac tap Iénh dieu khién dya trén ngdn ngt ¢# nhu sau:

- ForceLightningPath.cs: cho phép tao ra quang duong cua tia ltra dién;
- ForceLightningStart.cs: phu thudc vi tri xuét hién tia ltra dién;

- ForceLightningEnd.cs: dit liéu tr MATLAB;

- ForceLightninglmpactParrticle.cs: tao hi€u ing anh sang tia lra di¢n;

Dic biét, dir liéu dién ap tir m6 hinh ANN Bootstrapping trén Matlab dugc giri dén phan
meém qua d6 mo phdng dugc chinh x4c hién tugng phong dién.

3.3. Danh gia m6 hinh
- Sai s6 binh phuong trung binh (MSE)

Phan quan trong nhat trong qua trinh huan luyén mang no-ron 1a do mirc d6 sai léch giita
gia tri du doan cia md hinh. N6 dong vai trd 1a huéng dan cho qué trinh t6i wu hoa, giup
dicu chinh trong s va d¢ 1éch d¢ giam 161 va cai thién hi€u suat mang thé hién trong cong
thue (3).

MSE == Z(y, v 3)

i=1

Trong do: n la ) luong mau dir liéu, v, 1a gia tri lién quan dén dién ap phong dién
thuc té i, v/ 1a gia tri lién quan dén dién ap dy doan i.
- Sai sb tuyét d6i trung binh (MAE)
Cong thtrc (4) trinh bay cach tinh MAE gitp danh gid do chinh x4c cia mo hinh trong

viéc du dodn céc thong so lién quan dén dién ap phong dién thuc té, di€u nay quan trong
do1 voi huan luyén trong moi trudng ao.

1L ,
MAE ==3 |y, -] )
i=1
- Hé sb xac dinh (R?)

- He sd xéac dinh cho biét muc do dy doan dién ap phong dién khi cac mdi trudng bi thay
doi va dugc xac dinh bdi cong thure (5):
2w’

(v, -y

4. THU NGHIEM, MO PHONG VA PANH GIA

)

4.1. Xay dung kich ban thir nghiém

Hinh 7 the hién cac budc thyc hién kich ban trong do Hinh 7(a) thyc hién phuong phap
dao tao truyén théng két hop quan sat thong qua video, Hinh 7(b) thyc hién bang phuong

1041



Transport and Communications Science Journal, Vol 76, Issue 08 (10/2025), 1034-1048

phap dao tao truc tiép va Hinh 7(c) dao tao béng phuong phap két hop thuc té do két hop
ANN. Sap khi dao tao, hoc vién thuc hién bai kiém tra k§ nang va danh giad mtrc d6 cua hé
thong. SO lugng hoc vién 1a 120 nguoi duge chia vao cac nhém dya theo ba phuong phap

trén.

PRE-TEST

Thong tin co ban

- Thong tin ¢4 nhan, DO tudi

- Khéa hoe IMO, lugt STCW

- Kinh nghiém va ddo tao trucc day vé
dio tgo an toan dién

- Kién thic vé an toan dién cao ap trén
tau

Pinh gia kién thic hoe

- Bai kiém tra kién thirc

- Thyc hanh

PRE-TEST

- Thong tin ¢4 nhin, D tudi

- Khéa hoe IMO, ludt STCW

- Kinh nghiém va dio tao trude day vé
dao tao an toan dién

- Kién thirc v& an toan dién cao ap trén
tau

Pinh gid kién thirc hoc

- Bai kiém tra kién thirc

- Thyc hanh

Théng tin co bin

- Thong tin cd nhan, P§ tudi

- Kinh nghi¢m va dio tao trude day v&
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Hinh 7. Kich ban thir nghiém 1y thuyét va video (a) va thuc hanh tryc tiép (b) va thuc hanh qua

VR-ANN (c).

4.2. Thir nghiém mé hinh phong dién

Hinh 8. Phan cung thiét bi thir nghiém dién ap phong dién HV9000.

Sau khi xay dung dugc moé hinh thir nghiém phéng dién, dir li¢u mau thur nghiém duoc
mé ta nhu sau: tai thoi diém thir nghi¢m diéu kién moi truong nhiét do phong 35 °C, HV9133
1a 37 °C, ap suit khong khi 2280 mmHg va d6 4m tuyét ddi 10,54 g/em® d6 am twong ddi 60
%. Pién ap dau ra ciia may bién ap HV 9105 1én t6i 110 kV. B& mat dién cuc duoc lam sach.
Tién hanh thi nghiém dé lay mau bang cach ting nhiét o, d6 am, 4p suat va do bam ban cia
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Bang 1 thé hién gia tri dién ap phong dién trong diéu kién thir nghiém v6i mic do nhidm
ban ting dan tuong img voi diéu kién thue té trén tau duoc khao sat boi chuyén gia dang vén
hanh trén tau. Khi xuit hién dau, hot mudi trén bé mat dién cuc, dién trudong khong deu Xudt
hién din dén x4y ra hién tuwong vang quang duong. Gia tri dién ap phong dién giam xubng tur
15,60 kV dén 10,40 kV ¢ khoang cach 25 mm. Trong nghién ctru nay chi dimg lai & mot sd
pham vi thir nghiém nhit dinh do méi trudng thir nghiém tai phong thi nghiém khéng cho
phép. Dit liéu thir nghiém thu thap véi s6 lwong mau 1a 2000 mau.

4.3. Két qua va phan tich

dién cuc thong qua tap chit nhu dau, hoi mudi bién. M6 hinh thi nghiém thé hién trong Hinh
8. Két qua thur nghiém dién &p dugc luu trir trudc khi dua vao mo hinh ANN bootstrapping.

Bang 1. Dit liéu dién ap phong dién cach dién khong khi vi méi truong nhiém béan.

Théng s6 dién ap phong dién

Khodng cach
[mm] Dién ap phong dién Dién ap phong dién Dién ap phong dién ly
thuc té [kVmax] tiéu chuan [KVmax] thuyét [kVmax]
5 6.35 6.65 6.61
10 8.46 9.15 8.63
15 10.80 11.10 11.60
20 11.40 11.90 12.45
25 10.40 10.72 10.80

Output ~= 0.91*Target + 5.8

Output ~= 0.75*Target + 18

Training: R=0.95768

Data
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Test: R=0.87944
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Tiép theo, Nhom tic gia xdy dung mo hinh ANN Bootstrapping bang phin mém
Matlab 2023a, Visual Studio 2022, véi B xtur Iy Intel(R) Core 17-10700 c6 tde do 2,90 GHz
va RAM 128 GB. Hinh 9 cho thidy mdi quan hé giita cac gia tri dau ra du doan ctia mé hinh va
cac gia tri muc tiéu thuc té.

Hinh 9 thé hién mbi quan hé giita dau ra va muc tiéu twong tng voi dudng du doan ly
tuong. Két qua cho thiy gia tri dién ap phong dién du doan voi gia tri dién ap phong dién thyc
té chua cao do dir liéu huin luyén chua da dang va phong pht. Gia tri sai sb trung binh
(RMSE) dat 0,614 cho thay do chinh xac cua mé hinh chuwa cao. MOt m6 hinh ANN
Bootstrapping cai thién hiéu suit hé thong v6i bd dit liéu mau sin thu dugc két qua nhu Hinh
10. Két qua dy bao dau ra cuia md hinh d3 cai thién hon véi mé hinh ANN trude d6 véi R =
0,98927. Bén canh do, bd so sanh cho phép diéu chinh dau ra cua dién ap dua trén dir liéu
thuc té tir muc 4.2.

Bing 2 thé hién két qué so sanh giita mot s md hinh khac ma Nhom tac gia thyc hién
dua trén bg dir liéu thu thap dugc bao gobm mo hinh thuat todn hoc may giam sat (Support
Vector Machine), m6 hinh LSTM mang no-ron hoi tiép (Long Short-Term Memory) [15].

Training: R=0.99963 Validation: R=0.98953
o
o 10.5 O Data E 10.5 O Data
N n d
S 0 Fit o 10
s 07| Y=T 3
+ 9.5
+ 95 <
[ o
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= 85 5 85
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- &2 8
n 8 oS
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= 75 v 7S
=] -
= s> 7
E= 7 a
=} -
O ;5 8 6.5
7 8 9 10 7 8 9 10
Target Target
Test: R=0.99849 All: R=0.98927
<
o 105 O Data ™ 10.5 O Data
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P B Y=T L I P Y=T
* 95 ‘g 9.5
S o g o
© [
= 85 % 85
*
- ]
n 8 c 8
]
5 75 v 75
Q. S 7
,— 7 o
3 -
O 5 S 6.5
7 8 9 10 7 8 9 10
Target Target

Hinh 10. Két qua d4u ra du bao mé hinh ANN Bootstrapping (Target: muc tiéu, Output: dau ra,
training: huan luyén, validation: kiém ching, test: kiém tra, all: tat ca).

Duya trén dir liéu trén Bang 2 cho thay mé hinh ANN Bootstrapping c6 d6 6n dinh cao
hon so v6i cac mo hinh khac. Trong khi d6 m6 hinh LSTM c¢6 kha nang hoat dong mang hon
véi chudi thoi gian. Mic du mé hinh LSTM dat chi sd R2 (0,96) va d6 chinh xéac (89,5%) cao
hon so v6i ANN Bootstrapping c6 chi s Rz = 0,95 va d¢ chinh xac (88,2%) Nhom tac gia lya
chon ANN Bootstrapping cho hé thong VR do ¢6 tbc d6 huin luyén nhanh hon 32,5s thuan
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loi khi tich hop vdi moé phong VR yéu cu xir Iy gan thoi gian thyc. Bén canh do, két qua
nhiéu 1an huin luyén lai cho thiy ANN Bootstrapping 6n dinh hon, véi sai s6 RMSE va MAE
it dao dong hon so v6i LSTM. Thuc té, két qua du ra cia md hinh mang nay s& duoc dua vao
phan mém mé phong dé tao ra cac kich ban mé phong nguy co mat an toan dién trén tau thuy.
Cubi cung, danh gia hi¢u qua ca moé hinh dya trén hoat dong dao tao, huin luyén hoc vién ddi
v6i nganh hang hai phai c6 qua trinh trai nghiém cua hoc vién. Nhom tac gia trién khai mo
hinh cho 120 hoc vién dbi v6i nganh Dién tau thuy dé thuc hanh véi cac phuong phap khac
nhau. S6 lugng hoc vién dao tao voi phuong phap 1y thuyét va video 1a 30 ngudi, phuong
phap 1y thuyét va thuc hanh truc tiép 13 30 ngudi va 30 ngudi 1a dao tao bang phuong phap
két hop cong nghé thuc té a0. Ngoai ra, 30 hoc vién chi hoc 1y thuyét va khong thuc hanh nhu
Hinh 11. Két qua cudi cung dugc danh gia qua bai kiém tra sau khi két thuc khoa dao tao [16-
19].

Béng 2. So sanh hiéu suat cic mo6 hinh hoc may trong dy bao dién ap phong dién.

Théng s6 danh gia mé hinh mang no-ron nhén tao

M0 hinh Thoi gian Chinh xac

RMSE R? MAE huan luyén (%)
(s)
SVM 0,158 0,81 0,82 15,3 82,7
LSTM 0,112 0,96 0,98 56,4 89,5
ANN . 0,105 0,95 0,94 32,5 88,2
Bootstrapping

ANN 0,121 0,93 0,90 20,8 85,6
Random 0,140 0,93 0,91 15,7 84,7

Hinh 11. Qua trinh dao tao bang cong nghé thuc té 4o theo nhom (a) va thuc hanh doc 1ap (b)

Hinh 12 m6 ta qua trinh xay ra phong dién v6i moi truong gia lap tur may tinh gido
vién va mé hinh ANN Bootstrapping. Nguoi hoc phai nim dugc cic quy tic an toan va
phuong phép so cip ctru dé thuc hién. Sau khi hoan thanh qu4 trinh danh gia phan mém tong
hop va phan tich dir liéu nguoi hoc dé dua ra giai phap hiéu quéa cho qua trinh ddo tao sau nay.
Hinh 13 thé hién két qua sau qué trinh thir nghiém véi cac phuong phéap khac nhau.
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Hinh 13. So sanh két qua post-test cia hoc vién theo cac phuong phap dao tao khac nhau.

Két qua danh gia cho thidy muc do hoc vién tng dung céng nghé thuc té ao dat ty 1¢
cao nhat khoang 86,7 % vuot trdi so v6i phuong phap khac. Trong khi d6, phuong phéap chi
hoc 1y thuyét dat thap nhat khoang 40 %. Qua d6, hé thong danh gia mic d6 rui ro an toan
dién cao ap cho théy kha nang vugt tri, dir liéu tir thuc té dugce dua vao mé hinh véi cac kich
ban khac nhau ting tinh da dang trong qué trinh huan luyén nhung van dam bao duogc do tin
cdy ctia hé thong. Tuy nhién, két qua trong Hinh 13 phéan 4nh ty 1¢ hoc vién dat yéu ciu trong
post-test sau khi huan luyén bang VR-ANN. Thuc té, hé thong duoc danh gia trén nhiéu tiéu
chi khac nhau, bao g@)m post-test, retention-test, muc do tu tin khi thao tac va thoi gian xu ly
tinh hudng. Két qua trung binh ctia cac chi sé nay dat xap xi 90%, phan anh hiéu qua tong thé
ctia mo hinh huan luyén va dugc phét trién hon trong tuong lai. M6 hinh mo phong thuc té a0
an toan dién cao ap dap tng duoc 85 % céc yéu ciu co ban cua an toan dién do IMO quy dinh
[18, 19]. Hién nay, dién cao ap dugc sir dung nhiéu trén cac con tau dong méi s& dan dén yéu
cau vé kién thuc, kinh nghiém an toan dién khi lam viéc véi thiét bi cao 4p phai dam bao va
ngay cang khit khe. M6 hinh nay dang duoc g dung trong giang day sinh vién nganh dién
va ddo tao an toan dién cao ap cho sy quan dién hién nay tai trung tAm huén luyén thuyén vién
Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam.
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5. KET LUAN

Pao tao an toan dién cao ap trén bo va trén tau thuy hién nay dang dugc quan tam va tap
trung ngudn luc, nhan lyc trong nganh Hang hai. Hién nay, cac ki thuat lién quan dén cach
dién thiét bj cao ap dang dugc nghién ctru va thir nghiém, cac hé thong mé phong duge trién
khai d4o tao nham ning cao ning luc dao tao trong nudc so voi qudc té. Bai bio nay da dé
XuAt xay dung dugc mot moé hinh huén luyén dao tao an toan dién cao ap dya trén mot sb thiét
bi thir nghiém phong dién thuc té. Tao dugc bo dit lidu dién ap phong dién dya trén diéu kién
moi trudng trén tau thuy khi hoat dong trén bién. ANN vé6i Bootstrapping dong vai trd cdt 161
trong viéc du bao dién ap phong dién va hd trg diéu chinh kich ban VR theo thoi gian thuc,
qua do6 tao ra moi truong dao tao an toan dién cao ap sat thuc té va linh hoat hon so véi cac
phuong phap trudc day. Hé thong ¢ thé mo rong két ndi véi mot sé mé hinh phan cing tao
ra cac tinh hudng hop luyén trén tau. Huéng nghién ciru tiép theo s& phat trién loai bo nhidu
t6t hon trong mo hinh mang no-ron dé ¢ thé du doan chinh xac. Ung dung tri tué¢ nhan tao
trong huin luyén an toan dién cao ap trén tau thuy htra hen tao ra dot pha va gop phan phat
trién bén virng cho dao tao nganh Hang hai Viét Nam.
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