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Tém tit

Gian khong gian 1a mot dang két cAu dic biét, thudng c6 kich thudc 16n va ciu tao tir rit nhiéu cac b phan
khéc nhau, do d6 viéc theo di stic khde ctia két cAu gian 12 mot nhiém vu khé va nhiéu thach thidc. Nghién ciiu
nay dé xuit mot phuong phap dif liéu dinh huéng c6 kha ning thuc hién da nhiém, gdm xac dinh sy ton tai ctia
hu hong trong két cAu, vi tri va mic do nghiém trong ctia hu hdng. Phuong phap dé xuét c6 ba budc chinh: i)
chuyén ddi tin hiéu dao dong sang dit liéu 2 chiéu dang anh st dung ki thuit bién d6i Fourier thdi gian ngan, ii)
st dung thuét toan hoc sau ResNet 18 d€ trich xuét cac dic trung tlif anh nhan dugc tlf budc 1, iii) thiét ké mot
ham mét mét phiic hdp cho viéc thuc hién da nhiém. Hiéu qua va do chinh xic ctia phuong phap dé xuét dugc
thé hién thong qua mot vi du véi gian mdi vom gédm 120 thanh, v6i do chinh xdc hon 90% dong thdi cho ca su
ton tai, vi tri v mic do hu hong.

Tir khod: két cAu gian; hoc mdy; tinh toan sb; hu hong két cAu; dif liéu dinh huéng.
MULTI-TASKING DATA-DRIVEN APPROACH FOR DAMAGE DETECTION IN TRUSS STRUCTURE
Abstract

The spatial truss is a special kind of three-dimensional structure, monitoring truss structures’ health is an
exhausting task due to its huge size and a large number of members. This study extends this line of research
by elaborating a data-driven approach that can perform multi-tasks ranging from detecting damage, localizing
damage, and quantifying damage severity. The main steps of the proposed approach are: i) leveraging the Short
Time Fourier Transform technique for converting vibration signals into images containing information from
both time and frequency domain, ii) using the powerful deep neural network ResNet 18 for feature extraction,
and iii) elaborating a compound loss function for multi-tasking learning. The efficiency and efficacy of the
proposed approach are demonstrated via a 3D dome truss structure with 120 bars, for which detection accuracies
for all tasks of interest are higher than 90%.

Keywords: truss structure; deep learning; numerical simulation; damage detection; data-driven.
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1. Giéi thiéu

Két ciu gian khong gian 12 mot dang két cAu c6 ti s6 do ciing trén khoi luong cao, dong thdi c6
tinh thim mi cao, do d6 dugc st dung nhiéu cho cdc két cAu mdi c6 khong gian 16n, vi du nhu sin bay
Changi & Singapore, san van dong Arena & Puc, hay xudng san xuit mdy bay Boeing & Mi ... Cac
két cAu gian khong gian thudng bao gdm nhiéu phan ti véi kich thudc, hinh dang va vat lidu gidng
nhau. Do d6 dé theo doi stic khde va phét hién sém cic hu hdng ctia cong trinh 14 mot nhiém vu khé
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khin va thach thiic. Gin day phuong phdp phén tich dif liéu dao dong do tir cdc cam bién gan trén
két cAu mang lai nhiéu két qua hifa hen, c6 kha ning giam dang ké thoi gian va cong siic khi so véi
phuong phép thi cong, st dung nhin cong quan st truc tiép. Ngoai ra véi su phat trién ctia cic cong
nghé méi nhu cdm bién khong day, internet van vat va dit liéu 16n, dit liéu do c6 thé dugc thu thap
mot cach lién tuc trong thdi gian dai [1]. Tuy nhién dé chuyén cac dit liéu do thanh cic thdng tin hitu
ich lién quan dén trang thdi 1am viéc ctia két ciu gip nhiéu kho khin, khong chi bdi dung luong rit
16n clia dit liéu, ma con bdi céc sai sd, tin hiéu nhiéu, hay céc tic dong clia mdi trudng.

Thong thudng, dua vao dif lidu do, cic thuit toan tdi wu c6 thé dudc st dung dé xdc dinh céc dic
trung ctia két cAu & thoi diém hién tai. Sau d6, so sanh véi cac gia tri tuong ing & thdi diém két ciu &
trang thdi toan ven, cac hu hong c6 thé dudc xéc dinh. Chi tiét 4p dung céc thuat todn tdi uu c¢6 thé tim
thiy & trong c4c cong bd clia Mishra va cs. [2], Kaveh va Zolghadr [3], Ding va cs. [4]. Tuy nhién, cic
phuong phép nay c6 diém chung 13 cAn mot budc tién xt ly dé trich xuit cic dic trung dao dong gdm
tan s6 dao dong va dang dao dong. Két qua ctia budc tién xit Iy nay lai nhay cam vdi cac tac dong clia
moi trudng va cic tin hiéu nhiéu, yéu cAu mot quy trinh nghiém ngit tit do dac, sb lugng va vi tri cam
bién, cac ki thuat loc nhiéu, do d6 khé c6 thé ap dung mot cach lién tuc d€ theo doi sic khoe ctia két
cAu theo thdi gian thuc.

Gan day, cac nha khoa hoc Viét Nam va nhom tac gia tap trung rit nhiéu vao cic bai toan tdi uvu
hay tinh toan dd tin cdy cta cong trinh thép [5-7], ddc biét tdp trung vao cac nghién ciiu ing dung
thuat todn may hoc néi chung va thuit todn hoc siau (Deep Learning - DL) néi riéng trong cac thiét
ké cong trinh khung, gian bang thép [8—12]. Pdng thdi phuong phép st dung dif liéu dinh huéng gan
day ciing da thu hit dugc sy quan tim ctia nhiéu nha khoa hoc va ki su trong va ngoai nudc nhd kha
ning ty dong trich xult cdc dic trung lién quan dén trang thai ctia két cAu tir dif liéu ban dau. Ngoai
ra cac phuong phap niy c6 thé dudc nang cAp md rong, tu dong xi Iy dudc lugng 16n dit liéu, mdt khi
cdc md hinh hoc mdy dudc huén luyén. Avci va cs. [13] da dé xuit mot phuong phap st dung mang
tich chap két hop véi cam bién khong diy dé xdc dinh mic do gidm do cing cia lién két. Zhang va
cs. [14] sit dung kién triic hoc siu dé phan tich trang thai ctia mot két ciu cau thép st dung dit lidu
dao dong 1a dau vao. Yuan va cs. [15] st dung md hinh hoc sau hdi quy dé xéc dinh cac hu hdng clia
két ciu tua bin gi6, va dat dudc cc két qua chinh x4c hon so v6i mot s6 phuong phap xic suat thdng
ké hay dung.

Phat trién theo hudng nghién cidu trén, bai bio nay dé xuit mot phuong phap dif lidu dinh huéng
c6 kha niing thuc hién da nhiém, gébm xac dinh sy ton tai ctia hu héng trong két ciu, vi tri va mic do
nghiém trong ctia hu hong. Phuong phap dé xuit c6 ba budc chinh: i) chuyén déi tin hiéu dao dong
sang dif liéu 2 chiéu dang 4nh sir dung ki thuat bién d&i Fourier thdi gian ngan (Short Time Fourier
Transform), ii) st dung thuat to4n hoc sau ResNet 18 dé trich xuit cic dic trung tif nh nhin dudc tit
budc 1, iii) thiét k& mot ham mét mét phiic hgp cho viéc thuc hién da nhiém. Hiéu qua va do chinh
x4c ctia phuong phap dé xuét dugc thé hién thong qua mot vi du véi gian mdi vom gém 120 thanh,
v6i d6 chinh xdc hon 90% ddng thdi cho ¢ su ton tai, vi tri vi mic do hu hong.

2. Phuong phap xac dinh hu héng ctia két cu gian sit dung tin hiéu dao dong va thuit toan hoc
sau
2.1. Kithudt bién déi Fourier thoi gian ngdn

Dao dong ctia két cAu dugc ghi lai dusi dang dii liéu gdm mot chudi cic gid tri thay ddi theo thoi
gian. Dua vao dif liéu trén mién thoi gian ndy ta c6 thé trich xuit ra céc dic trung & mién tan s6 dua
vao phuong phap bién ddi Fourier, ma & d6 cdc gid tri cuc tri tuong ting véi cac tin s6 dao dong riéng
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ctia hé két cAu dang xét. D& quan sit dong thdi cac dic trung dao dong ctia két cAu trén mién thdi gian
va mién tan sd, ki thuat bién ddi Fourier thdi gian ngan (STFT) [16] dudc phat trién va st dung rong
rai trén nhiéu linh vuc. Y tudng ctia STFT 1a chia dit liéu dao dong ban diu thanh nhiéu doan dit lidu
nhd hon, c6 thé tring lip mot phan. Sau d6 dp dung bién ddi Fourier 1én tiing doan dit liéu dé nhan
dugc céc dic trung trén mién tan sd. Cudi cing cdc dic trung nay dudc ghép lai trén truc thdi gian
tuong ng, tao thanh mot anh hai chiéu véi truc tung 12 thai gian va truc hoanh 12 tin s6 véi mau sic,
mtuic d ddm nhat cta tiing di€ém anh thé hién gi4 tri ca bién do 16n/nhd tuong ing nhu trén Hinh 1.
Cong thiic ctia STFT dudc viét nhu sau:

(o)

STFT(t, f) = f x(OY(t — 1) 1 dr (1)

—00

Tién hanh roi rac héa theo thoi gian, tic la, chia doan thoi gian [0, 7] thanh cic thoi diém
[0,11,12, ..., ty] Vi bube thoi gian khdng doi dt = T/N, cdng thic (1) dude viét lai nhu sau:

n+N-1

STFTus= Y, Xine ™" @
k=n

trong d6 x(¢) 1 dit liéu dao dong clia két ciu, 12 mot ham cilia s6 trudt, £ 1 tan sd va N 1a chiéu dai
ctia phan doan dif liéu dugc chia nho ra. Ngoai ra, anh hai chiéu nhan dugc tit bién ddi STFT dudc goi
1a quang pho ctia tin hiéu dao dong.
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(a) Tin hiéu dao dong két cAu (b) Anh quang phd

Hinh 1. Vi du vé tin hiéu dao dong két cAu va anh quang phd tuong ing nhan dugc bang ki thuat STFT

Vé mit thuc hién, qua trinh trén dudc tién hanh véi su trg gitip cta thu vién khoa hoc Scipy [17]
clia ngdn ngit 1ap trinh Python, cu thé 1a ham ‘scipy.signal.stft’. C4c thong s6 chinh clia ham bao gdm
chiéu dai ctia phan doan tin hiéu, phan trim trung lip ctia cic phan doan va tan s6 14y mau. Dua theo
hé qua Nyquist, dic trung tan s6 16n nhit c6 thé trich xuit dugc ti dit liéu do, khong vugt qua 50%
ctia tan s6 14y mau. Ngoai ra, phan trim trung lip ciing c6 thé anh hudng dén do phan gidi clia anh
quang phd nhan dugc. Néu phin trim trung lip thip, din dén do phan gii thip, phan trim trung lip
cao do phan giai sé cao, nhung dong thai kich thudc 4nh ciing ting 1én, din dén ton nhiéu bo nhé va
chdm qua trinh tinh toan. Thong thudng gia tri trung ldp 50% dudc coi nhu gia tri mac dinh.
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2.2. Kién triic hoc sdu ResNet va hoc chuyén tiép

Sau khi chuyén di liéu dao dong 1 chiéu sang dang a4nh quang phd 2 chiéu, 4nh nay sé dugc dua
vao mot mo hinh hoc siu dé€ x4c dinh trang thai két cAu tuong ung, tifc 1a cho biét két ciu c6 xuit
hién hu héng hay khong. Mo hinh hoc sau dugc st dung & day 12 mang ResNet-18 nhu thé hién trén
Hinh 2, do két cAu nay c6 da dudc ching minh dat do chinh x4c cao trong viéc phan loai 4nh [18, 19],
ngoai ra kién triic ctia mang rd rang dé hi€u. Mang Resnet-18 bao gom 18 16p mang tich chap, dudc
chia thanh 4 khéi, ngoi ra c6 thém céc lién két gitta hai 16p tich chap bat ki. Tuy nhién toan bo mang
ResNet-18 c6 hon 11 triéu tham s can xéc dinh, do d6 huén luyén mang nay ngay tir dau 1a khong
kha thi, do yéu cau rét cao vé thdi gian tinh todn, lugng dif liéu c6 sin ciing nhu nén ting may tinh. Do
do, & day tac gia da st dung phuong phdp hoc chuyén tiép d€ tién hanh tinh chinh mang ResNet-18
cho viéc x4c dinh hu héng trong két ciu gian. Cu thé, cdc tham s clia mang ResNet-18 & day dugc
ké thita tif viéc huan luyén trudc véi hang triéu hinh anh tir bo dit liéu ImageNet ctia Google [20]. Sau
day, cdc tac gia sé cb dinh hau hét cic 16p clia mang ResNet, ngoai trit hai 16p cubi ciing sé dugc huin
luyén lai v6i bo dit liéu vé su lam viéc ctia két ciu gian.
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Hinh 2. Kién tric hoc sau ResNet-18

Thong thuong, st dung tin hiéu do tir duy nhit mot cam bién khé c6 thé cung cip duge két qua
chinh x4c vé vi tri hu hdng, dic biét 12 khi hu hdng xuit hién & gan noi dit cam bién. Trong khi viéc
st dung nhiéu cdm bién sé mang lai nhiéu thong tin hon va c¢6 thé nang cao do chinh xac ciia mo hinh
du dodn. Hinh 3 thé hién chu trinh 1am viéc st dung dong thdi dit liéu tit nhiéu cdm bién, trong d6 dif
liéu tir mbi cdm bién s& di vio mot mang ResNet riéng ré, dau ra ciia mbi mang ResNet sé di qua mot

Tin hiéu dao : H . e -
déng 1 Anh quang pho 1 Mo hinh ResNet @ -
. )
in hié - : g

Tin hicu dac Anh quang phé 2 M hinh ResNet & 5
dong 2 = o
ﬁ ¢
. . . - Sy
: H H = =y
E v

Tin higu dao : F . . N

déng N Anh quang pho N M6 hinh ResNet >

Hinh 3. Chu trinh 1am viéc két hop dong thdi tin hiéu dao dong tit nhiéu cidm bién
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16p trung binh trong s6, roi di qua mot 16p phan loai d€ x4c dinh trang thdi tuong ting ctia két ciu. Vé
miit logic, néu cam bién nao & xa vi tri hu hong thi anh hudng ctia né 1én két qué sé nhd, do dé trong
s6 tuong ting sé khong dang ké. Ngudc lai, v6i nhitng cdm bién & gan vi tri hu hong, trong s tuong
ting sé& 16n. Vé mat thuc hién, thu vién hoc siu Pytorch dudc st dung dé xay dung cac khoi ResNet,
16p trung binh trong s6 va 16p phan loai. Trong giai doan huin luyén, thuit toan tbi wu héa dé€ xac
dinh cdc tham sd ctia ki thuat hoc chuyén tiép 1a Adam [21], budc hoc tip ban dau 1a 0,001, sau d6
dugc giam 50% néu ham mat mat khong gidm qua cac budc 1ip va sau 10 budc lip lién tiép khong c6
su cai tién thi qud trinh huén luyén sé dudc ding sém.

2.3. Ham mdt mdt phitc hop cho viéc hoc da nhiém

Phuong phdp xac dinh hu hdng truyén thong thuc hién riéng ré cic nhiém vu: xc dinh ton tai clia
hu héng, xéc dinh vi tri hu hdng va danh gia mic d6 hu hdng, tuy nhién van sit dung mot dif liéu dau
vao gibng nhau. Mit khic, cdc nghién cifu vé khoa hoc dif liéu da dé xuAt xay dung mo hinh hoc may
da nhiém cho phép thuc hién dong thsi cac tic vu. Ngoai ra, nhiéu tic gia da quan sat thdy rang mo
hinh da nhiém c6 thé ting kha ning du doan chinh xéc cho tiing nhiém vy, tuy nhién khéng lam ting
thdi gian huén luyén ddng ké khi so v6i md hinh don nhiém. Lgi thé ctia mo hinh da nhiém dudgc gidi
thich 12 do khi huAn luyén véi céc tac vu khic nhau thi céc dic trung dudc trich xuét sé da dang hon,
tranh bi chi trong qua mtc vao viéc téi uu cho mot nhiém vu, do dé6 mo hinh hoc mdy c6 thé dat dugc
két qua cao hon, ngay cé khi 4p dung cho céc dif liéu méi. Dua vao phét hién trén, bai bdo nay dé xuét
mot ham da nhiém phiic hop dé d4nh gia kha niing ctia md hinh hoc mdy, dua vao dong thdi ba tic vu:
xé4c dinh ton tai hu hdng, xac dinh vi tri hu hong va mifc dd hu hong, nhu thé hién & cong thiic (3):

Q(X) = ApLp(X) + AL LL(X) + A5 Ls(X) 3)

trong d6 ©(X) 1a ham mét m4t phiic hop, X 1a 4nh quang phd dau vao nhan dugc tit STFT, Lp, Ly va
Ls 12 hAm mét mat dang cross-entropy [22] cho tiing tdc vu ton tai hu hong, xdc dinh vi tri hu hong va
mifc d6 hu héng. Ap, A, va A 1a trong sb tuong ting véi céc tac vu. Gid tri clia cac trong s6 nay dudc
x4c dinh dua vio nhan xét sau: viéc xdc dinh su ton tai cia hu héng ciing ¢6 anh hudng 16n dén viéc
xéc dinh vi tri vd mic d6 hu héng. Tic 12 néu hu hdng khong ton tai thi khong can thiét thuc hién hai
tac vu con lai. Do d6 trong s6 cho Lp nén c6 gid tri 16n hon so v6i Ly va Lg. Trong nghién cifu nay,
céc tac gia thiy véi Ap = 0,5, va A, = Ag = 0,25, cic két qua nhan dudc c6 do chinh xic ddp tng véi
ki vong.

3. Vidu ap dung
3.1. Dan vom 120 thanh va mé hinh phan tit hitu han

Trong phan nay, phuong phap dé xuat dugc 4p dung cho mot két ciu gian vom khong gian gdom
120 thanh thép. Nhip clia gian 12 3178 c¢m, chiéu cao téng cdng 12 700 cm nhu dugc thé hién trén
Hinh 4. C4c dic trung ctia vat liéu: md dun dan hoi E = 210 GPa, hé sb Poisson 0,3, khéi lugng riéng
7850 kg/m>. Céc thanh gian dudc chia thanh 7 nhém, céc thanh trong 1 nhém c6 cing tiét dién nhu
dudc liét ké trong Bang 1. Trén Hinh 4, c4c thanh ciing nhém dudc thé hién v6i mau sic va chiéu day
tuong tng tiét dién ctia thanh. Gian dudc dd béi 12 gbi don gian bi ngin can cac chuyén vi thiang theo
ba phuong X, ¥, Z. Gian khong gian chiu tai trong tap trung, theo phuong thang diing dit tai dinh vom.
Tai trong nay c6 gi4 tri ngau nhién thay ddi theo thdi gian. Két cdu gian dudc lya chon trong vi du nay
¢6 do phiic tap viia di dé c6 thé thuc hién céc kich ban hu héng khac nhau, dong thdi ¢6 thé trinh bay
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cu thé cic budc thuc hién ctia phuong phap dé xuit ma khong yéu cau qua nhiéu cdc tinh todn phic
tap va nhiéu thdi gian mo phéng.

M5 hinh phan tif hitu han ctia gian dugc thuc hién trén phan mém Abaqus [23], mbi thanh gian
dudc md phong bang phan tit gian loai T3D2 [24], phan tng dong cla két cAu dudc phén tich theo
phuong phép chong chit dang dao dong (modal analysis). Cac hu hong dugc dua vao két cAu dudi
dang giam tiét dién cta thanh gian v6i miic d6 giam trong khoang [0, 30, 60, 90]1% va vi tri giam
1a mot thanh bat ki trong gian. Thai gian md phéng 1a 30 gidy véi budc thoi gian 1a 0,001 gidy. Cac
thanh dan dudc chia nho thanh cic phan ti véi kich thuée khong vudt qua 0,5 m.

— e
o ~~ z Gt
~ 2 L = Tiétdién1 [] Tiétdién 5
12 . Tiét dién 2 [l Tiétdién 6 [
1339, 556 |, 694 |, 694 |, 556 339, Tiétdién3 Ml Tiétdien 7
31,78 m Tiét dién 4 [l

Hinh 4. Vi du 4p dung két cAu gian vom khong gian 120 thanh

Bang 1. C4c gid tri ngau nhién va dang phan bd tuong ting

Thong sb E (MPa) F (kN) Vi tri hu hdng Muic d6 hu hong
Phan bb Gaussian Gaussian béu Péu
Mién gia tri N(210,21) N(,0,1) [1-8] [0, 30, 60, 90]

3.2. Tdp dit liéu cho mé hinh hoc mdy

Phuong phdp mé phong Monte Carlo véi céc thong s6 ngiu nhién liét ké trong Bang 1 dudc st
dung d€ tao ra mot co sé dif liéu cho huén luyén md hinh hoc mdy. C6 tit ca 10.000 mo phong dudc
thuc hién, v6i mdi md phéng chuyén vi dong tai tit ci cac nit gian dudc ghi lai, chuyén thanh anh
quang phd va gan nhan tuong tGng véi vi tri ht hdng va mic do hu hong theo dit liéu dau vao. O day
s6 luong cac nhan cung vi tri hu hdng dugc phan bd déu (10000/8, véi nhan 0 1a khong hu hong) va
muc do hu hdng ciing dudgc phan bb déu (10000/4). Sau d6 co s& dit liéu trén dudc chia thanh 3 tap
dit liéu nho khong tring nhau véi ti 1& 8:1:1 d€ huan luyén, kiém ching va kiém tra.

Hinh 5 trinh bay vi du vé tin hiéu dao dong do tai nit 5 (vi tri theo Hinh 4), cho ba trudng hop
ctia mic d6 hu hai 0%, 30% va 90%. Pong thdi, anh quang phd FFT tuong dng dugc thé hién & bén
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phéi. Dua vao quan sit nhan thiy mic do hu hai din dén su khic nhau trén anh quang phd, nhét 14
viing tan s6 tit 20-30 Hz, do d6 tac gia tin rang phuong phap ap dung cic thuit todn hoc mdy trong thi
gidc mdy tinh c6 thé tu dong nhan ra dudc su khac nhau ndy, thim chi mé rong cho cic trudng hop
mat thudng khé nhan ra. Ngoai ra, & vi du nay anh quang phd tai tit ca 37 nit ctia dan, tuong tu nhu
Hinh 5 sé& dugc trich xuit va st dung dong thdi d€ xdc dinh mic d6 va vi tri hu hai trong dan.
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Hinh 5. Vi du tin hiéu dao dong thu tai nit 5 va &nh quang phd tuong tng cho
ba trudng hgp muic d6 hu hai 0%, 30% va 90%

Céc thong s6 cho qud trinh huén luyén bao gdm: cic thdng sb ctia md hinh dudc khdi tao bang
phuong phap Kaiming [25], tifc 1a dudc khdi tao ngiu nhién theo phan bb Gauss véi ki vong bang 0,
phuong phap t6i wu Adam vé6i tdc d6 hoc bang 0,001 dugc st dung dé xac dinh céc thong sb clia md
hinh, téc dd hoc dudc gidm di xubéng con 0,0001 néu nhu do chinh x4c ctia mo hinh khong dudc cai
thién. Ngoai ra, néu sau 10 vong lip lién nhau, d6 chinh xdc vin khong dudc cdi thién thi qud trinh
huén luyén két thic, két qua cao nhét trong qu4 trinh hoc sé& dudc luu lai va cic thong s6 ctia md hinh
tuong dng vé6i thai diém dat két qua cao nhét sé dudc sit dung cho mo hinh cudi cling.
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Hinh 6. Pudng hoc tip ctia mé hinh hoc mdy, tif trai sang phai, gdm: gia tri ham mat mat phiic hop
trén tap huan luyén, do chinh xac trén tap kiém chiing cho tic vu xdc dinh ton tai
cua hu hong, vi tri hu héng va mic do hu hong

Tiép theo, tap dif liéu huin luyén va kiém ching dudc st dung d& huin luyén mo hinh dé xuit dé
thuc hién céc tic vu danh gia hu hong cia két cu. Hinh 6 thé hién dudng hoc tip cia md hinh gdm
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gi4 tri ciia ham mét mat phiic hop bién ddi theo s6 vong lip clia qud trinh huin luyén, do chinh x4c
trén tap dit liéu ki€ém chiing v6i cdc tic vu: xac dinh ton tai hu héng, vi tri va miic dd hu hong, theo
thi ty tu trai qua phai.

Hinh 6 cho thiy haim mét mat giam nhanh tit diu dén khoang vong lip thif 15, sau déy téc do giam
cham lai va dat dén gi4 tri hoi tu & khodng vong Lip 25. Tuong tu, dd chinh x4c clia cdc tic vu ciing
ting nhanh trong khoang 20 vong lip dau tién, sau diy chiam lai va hoi tu & khoang vong lip 25. Pic
biét do chinh xdc cudi cling & ca 3 tac vu trén tap kiém ching déu 16n hon khoang 90%.

3.3. Két qud tinh todn ciia mé hinh hoc mdy

Hinh 7 thé hién mot vi du két qua nhan dudc tir dau ra ctia md hinh hoc may,mo hinh sé dua ra
phan trim x4c suit cho tit ca cdc trudng hop véi tong clia tit ci cac trudng hop 1a 100%, sau d6 trudng
hop c6 phan trim cao nhét sé dudc chon nhu 13 két qui clia qud trinh danh gia két cAu, con cic truong
hop khéc sé ¢6 phan trim xdc suit thip hon ddng ké.

Tén tai e hai Vi tri b hai Mitc d6 Inr hai
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Hinh 7. Vi du vé két qua dau ra cia mo hinh hoc mdy: x4c suit tuong ing v6i mdi trudng hop (nhan)
ctia tinh trang két cAu

Pé danh gia kha ning ctia md hinh hoc may mot cich toan dién trén ca tap di lidu kiém tra, két
qua danh gid két cAu dugc biéu dién qua mdt ma trin nham 14n (confusion matrix) nhu trén Hinh 8.
V6i ma trin nham 1an, cdc két qua danh gia ding dudc biéu dién trén dudng chéo, con cic s6 liéu &
ngoai dudng chéo 1a cic két qua danh gia nhidm 14n. Bing cich cong tat ci céc gia tri trén dudng chéo,
ta nhan dudc do chinh x4c cho viéc xdc dinh ton tai hu hdng 12 978/1000 = 97,8%. Thuc hién tuong
tu, do chinh x4c cho viéc xdc dinh vi tri hu hdng va mic do hu héng 1an lugt 14 95,6% va 95,4%.
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Hinh 8. Két qua ma trin nham 14n nhan dudc trén tap ki€m tra cho céc tic vu: ton tai hu hdng, vi tri hu hong
va muc do hu hong

Miit khéc, vé thoi gian huin luyén cho mé hinh da nhiém 12 73 phiit v6i bd dif liéu gdbm 8000 mau,
so sanh v6i md hinh don nhiém (nhan dudc bang cach gan cic trong sd tuong tng bang 0) 1a 62 phuit.
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Nhu vdy, thoi gian tinh todn ctia m6 hinh da nhiém chi cao hon khoang 14% so véi 1 md hinh don
nhiém, nhung c6 thé cling lic thuc hién dudc 3 tac vu, néi cac khac chi bang 40% so vdi tong thai
gian ctia cd 3 mo hinh don nhiém. Ngoai ra khi 4p dung cho tap dif liéu kiém tra, hau nhu khong c6
su khéc biét vé thsi gian tinh todn giita hai md hinh (26,6s véi 24,3s).

4. Két luan

Trong nghién ctu nay, mot phuong phap dit liéu dinh hudng cho viéc xac dinh hu héng c6 kha
ning thuc hién da nhiém dugc dé xuét, thuc hién va 4p dung cho mot két ciu gian vom khong gian.
Y tudng chinh ciia phuong phap d& xutla ciing stt dung mét dit liéu dau vao, nhung huén luyén ddng
thoi cho céc tac vu khac nhau, sé huéng din mo6 hinh hoc mdy trich xuét ra céc dic trung khic nhau,
tranh bi qua tap trung vao mot sd dic trung nhét dinh, do dé c6 kha ning téng quat héa tot hon. Céc
thanh phan chinh ctia phuong phdp bao gdm anh quang phd cia tin hiéu dao dong, mang than kinh
tich chap, ki thuit hoc chuyén tiép va mdt ham mat mat phic hop. Két qua 4p dung trén mot vi du
gian vom khong gian cho thiy phuong phap dé xuit dat két qua danh gid hu hong két ciu cao (16n
hon 90%) cho tét ca cdc tic vu va thdi gian tinh todn nhanh bing khoang 40% so véi tong thdi gian
cla tuing tac vu riéng 18.
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