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Tém tat

Bai bdo nay dé xuit quy trinh mot bude dé chin doan vi tri va mitc do hu hong cho két cAu khung khong gian bang céch sit
dung két hop dit liéu dang dao dong va thuit toan hoc sau. Pau tién, dit liéu dang dao dong dugc thu thap qua phan tich dao
dong ctia két cAu khung bang phuong phap phan tit hitu han. Tiép theo, mang no-ron tich chip mét chidu (1D-CNN) dugc
xdy dung nhim trich loc, hoc dic trung dang dao dong va dy dodn ddng thdi vi tri cling nhu mifc d6 hu héng ciia cic phin
tit két cAu. D€ danh gid hiéu qui quy trinh d& xuét, ba dang dao dong ctia mot két ciu khung khong gian gdm 52 phan tit va
30 niit dugc sit dung lam dif liéu dau vao cho qua trinh hun luyén. Mang 1D-CNN dudc huén luyén vé6i hai tap dit lidu: (i)
HL1 - dit liéu dang dao dong véi diy dii bac tu do ctia mdi miit, va (i) HL2 — dif liéu chi gdm céc bac ti do tinh tién. Két
qué huin luyén cho thy mé hinh dat hé s6 R? tit 98-99% trén tap huén luyén va 95-98% trén tap kiém tra tuong ting véi hai
tap dif liéu dugc khao sit. Viéc khio sat 5 trudng hop hu héng khic nhau cho thiy dit liéu HL2 cho két qua tuong ducng
v6i HL1 khi chin dodn chinh xéc vi tri hu hdng va do chinh xac du dodn mic do hu héng tit 95-97%.

Tir khod: chan doan hu hong; dang dao dong; khung khong gian; mang no-ron tich chap; hoc sau.

DAMAGE DETECTION IN SPATIAL FRAME STRUCTURES USING MODE SHAPES AND
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS
Abstract

This paper proposes a one-step damage detection approach for spatial frame structures by integrating mode shape data with
deep learning algorithms. Firstly, the mode shapes of the frame are obtained from vibration analysis using the finite element
method. Secondly, a one-dimensional convolutional neural network (1D-CNN) is constructed to extract and learn the modal
features and to simultaneously predict both the location and the severity of damage in structural elements. To evaluate the
effectiveness of the proposed approach, the first three vibration modes of a spatial frame consisting of 52 elements and 30
nodes are used as input data for training. The 1D-CNN is trained with two datasets: (i) HL1 — modal data containing the
full degrees of freedom at each node, and (ii) HL2 — modal data including only the translational degrees of freedom. The
training results show that the model achieves R* values of 98-99% on the training set and 95-98% on the test set for the
two datasets, respectively. Furthermore, an investigation of five damage scenarios indicates that HL2 yields performance
comparable to HL1 in accurately identifying damage locations and predicting damage severity with an accuracy of 95-97%.
Keywords: damage detection; mode shape; spatial frame; convolutional neural network; deep learning.
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1. Gidi thiéu
Trong qua trinh khai thic va st dung, két cAu cong trinh ludn chiu tic dong ctia céc yéu t6 bat 1oi
tu moi trudng va hoat dong ctia con ngudi nhu: vat liéu bi 130 hoa theo thoi gian, bi an mon béi cac
diéu kién mdi trudng hoic tai trong vudt qud gi6i han cho phép. Nhiing tic dong nay lam suy giam
kh4 ning chiu luc va giy ra cic dang hu hong khong mong mudn trén két cAu. Do d6, viéc theo doi
lién tuc trang thai lam viéc ctia két cAu 1a hét siic cAn thiét nham kip thdi phat hién cac hu hong tiém
tang. D& dap ting yéu cau nay, nhiéu k§ thuat da dudc phat trién trong linh vuc theo ddi va chan doan
két ciu (Structural Health Monitoring: SHM), bao gdm céc phuong phép chin doan phd hily va khong
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phd hity. Trong d6, cac phuong phap khong pha hiy nhan dudc nhiéu su quan tim vi ddm bao tinh
nguyén ven ctia két ciu can kiém tra, gidm sat. Mot s6 ky thuat khong phd hiy thong dung c6 thé ké
dén nhu: phuong phdp siéu Am, phuong phap anh nhiét va phuong phap dua trén dic trung dao dong.
Nhd kha nang nhanh chéng phat hién vi tri hu hong ctia phuong phap khong pha huay, cac phucng
phdp chin doén truyén thong trude day thudng dua vao su thay déi dic trung dao dong trude va sau
khi hu héng d€ khoanh viing va dinh lugng miic d6 hu héng ctia cdc phan tir. Dién hinh 12 cdc nghién
ctfu nhu: dua vao su thay ddi cla tan s6 dao dong, dang dao dong, do cong dang dao dong va ning
luong bién dang [1-5]. HAu hét cdc nghién citu déu cho thiy ring su thay di dic trung dao dong c6
thé khoanh viing t6t vi tri hu hong nhung gip khé khin trong viéc dinh ludng chinh x4c mic do hu
héng. Do d6, mot s6 nghién ciu sau nay da dé xuét 4p dung ky thuét téi vu héa ngugc trong quy trinh
chan doén hai buc nham ting cudng kha ning phat hién vi tri va dinh lugng mic do hu héng [6-10].
Quy trinh hai budc rat hitu ich khi loai bd nhiéu vi tri chdn dodn théng qua dinh lugng miic d6 hu
héng ctlia cic phan tif nam trong viing hu hdng tiém ning, v6i budc hai déng vai tro xac nhan két qua
chin dodn ctia budc mot. Tuy nhién, phuong phéap phan tich doi hdi chi phi tinh toan 16n, dit liéu dao
dong phai di ca hai trang thai két ciu: trudc va sau khi hu hong xut hién.

Trong thdi gian gan diy, su phat trién manh mé clia tri tué nhan tao da thic ddy viéc ting dung
céc thuit toan hoc may vao trong linh vuc chin doan hu héng két ciu. Avci va cong su [11] da cho
rang cac thuit toan hoc may c6 kha ning nhan dang chinh xac vi tri va mic d6 hu héng ctia két ciu
v6i dit liéu huan luyén st dung tan sb dao dong va dang dao dong thu thip tit mo phdng phan ti hitu
han hoéc thu thap qua quan trac tryc tiép. Cac md hinh hoc may thudng st dung trong huén luyén va
chin dodn gdm SVM, ANN, va XGBoost véi dit lidu 12 cac dic trung dao dong [12—14]. Bén canh
d6, nho kha ning trich loc dic trung manh mé truc tiép tir dif liéu thd, mang nd-ron tich chap (CNN)
dang dudc nhiéu tdc gid nghién cifu dé xuit 4p dung vdi cach thifc trién khai khac nhau. Nhu nghién
ctu clia Zhong va cong su da st dung mang CNN d€ trich loc dic trung clia dang dao dong thuc hién
chin doan hu hdng ctia két cAu dan thép [15]. Nguyen va Abdel da st dung chi sé hu héng dua vao su
khéc biét ctia d6 cong dang dao dong theo hai phuong ctia két ciu & trang thdi ban dau va khi hu hong
dé 1am di¥ liéu huén luyén cho mang R-CNN thuc hién chin doan hu hdng cho két cAu tAim [16]. Gan
day, mot sd nghién ciu vé viéc két hop dic trung ning ludgng bién dang ctia két ciu v6i mang CNN
ciing dugc dé xuét 4p dung, két qua cho thy mo hinh c6 do tin ciy cao trong chin doan hu hong két
cAu nhu: nghién cifu ctia Bui va cong su dp dung cho dbi tuong két cAu tAm [17], Tran va cong su
phan tich chan dodn trén cAu kién dim véi diéu kién bién khac nhau [18].

2. Phuong phap
2.1. Dao dong tu do clia két cdu

Dang dao dong ctia két cdu la dang bién dang riéng hodc md hinh chuyén dong dic trung cia két
cAu khi n6 dao dong tu do tai mot tan s6 riéng xac dinh. Cac dang dao dong niy 13 nghiém riéng clia
phuong trinh dao dong tu do khong cén, dudgc biéu dién bdi phuong trinh tri riéng [19]:

[K-wM|¢i=0, (i=1,....ndof) (1)

trong d6: K, M 12 ma tran d6 cing va ma trin khdi lugng ctia két cAu trong hé toa do tong thé; w;, ¢;
1a véc-to tan s6 dao dong va véc-to dang dao dong riéng thi i clia két cAu; ndof 1a sb lugng bac tu do
ctia két cAu.
Khi két cAu & trang thai hu hong, phuong trinh tri riéng ctia két cAu c6 thé dugc biéu dién bdi
Eq. (2):
[Kd - (a)f.’)zM] ¢0=0, (i=1,...ndof @)
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trong d6: d thé hién trang thdi hu hong cta két ciu. O day, gia thiét khdi luong ciia hé két cdu M
khong thay ddi truée va sau khi hu hdng. Do d6, hu hong ctia két ciu dudc biéu thi thong qua su suy
giam do ciing tong thé K.

Vi két cau c6 nhiéu phan tir, ma trin do ciing ctia phan ti thi j khi hu héng c6 thé dudc biéu thi
bdi cong thic sau [18]:

K?=(1-0a;)K;, a;€[0,1] 3)

trong d6: K, @; 1a ma trin do cing ctia phan tit thi j va mic do suy gidm do cing tuong ting. Nghién
cliu nay st dung dit liéu dang dao dong ciia cac trudng hgp hu hdng gia dinh khac nhau, di liéu duge
thu thap thong qua mo phong két ciu biang phuong phap phan ti hitu han st dung ngdn ngit 14p trinh
Python.

2.2. Mang no-ron tich chédp mét chiéu (1D-CNN)

Trong bai bdo nay, mang no-ron tich chidp mot chiéu (1D Convolutional Neural Network, 1D-
CNN) dudc st dung dé xay dung mo hinh chian dodn hu hong két cdu dua trén dang dao dong. Kién
triic m6 hinh mang 1D-CNN bao gdm cic 16p tich chép, trong d6 cac bd loc trudt doc theo dif liéu
dau vao dé thuc hién phép tich chip va trich xuét cac dic trung cuc bo. Céc dic trung nay sau dé dudc
dua qua céc 16p phi tuyén va cic 16p két nbi diy di dé€ thuc hién qua trinh phan loai hoic hoi quy.
Nho kha ning tu dong trich xuét dic trung tir dif liéu dAu vao, cling v6i co ché két nbi cuc bo va chia
sé trong s6, 1D-CNN c6 kha ning hoc dic trung hiéu qua vdi sd luong tham sb gidm dang ké so véi
cdc md hinh truyén théng. Tuy nhién, 1D-CNN ciing tdn tai han ché nhu mé hinh phu thudc vao thif
tu sap xép cta dif liéu dau vao [20]. V6i linh vuc chan doan hu héng két ciu, dif liéu dau vao thudng
la cac dap ing dao dong hoic cic véc-td dang dao dong dudc siap xép theo thit tu khong gian. Cac
nghién cifu trude ddy da chi ra raing 1D-CNN c6 thé truc tiép khai thac cac dang dif liéu nay ma khong
can budc trich chon dic trung thii cong, dong thdi dat do chinh xdc cao trong viéc phat hién va dinh
vi hu hong [21-23].

a. Kién triic mang

Mang 1D-CNN dudc xay dung dua vao thu vién Pytorch vé6i cdc tham s ctia md hinh dudc trinh
bay trong Bang 1 va kién triic mang dudc minh hoa & Hinh 2. C4c tham s6 ctia mo hinh dudc Iva chon
thong qua qua trinh thit va sai lién tuc nham dat dudc do chinh xac chan doan t&t nhét véi chi phi tinh
toan thap nhit. Dt liéu diu vao ctia mo6 hinh gdm ba dang dao dong ctia két ciu khung, mdi mau dif
liéu gdm 432 dic trung d6i véi tap HL1 (day di bac tu do) hodc 216 dic trung d6i véi tap HL2 (chi
gdm bac tu do tinh tién). Cac dic trung nay dudc sap xép thanh mdt chudi mot chiéu va dua truc tiép
vao mang CNN dé€ thuc hién qu4 trinh huén luyén va du dodn nhu sau: V6i méi truong hop hu hdng,
ba dang dao dong dugc tinh todn tir phan tich tri riéng. M6i dang dao dong cho mot véc-to gid tri
chuyén vi tai tit ca cac bac tu do ctia két cAu. Véc-to dic trung dau vao dude xdy dung bang cach ndi
tiép ba véc-to dang dao dong theo thi tu:

X = {¢19 ¢2’ ¢3} (4)

Trong mdi véc-td {¢;} dudc sap xép theo thit tu tif miit 1 dén niit 30, va trong mdi niit dudc sap xép
theo thid tu bac tu do. Thi tu sip xép nay tuan theo logic khong gian ctia két ciu: cc niit duge danh
s6 theo toa do tir dudi 1én trén va tif trong ra ngoai trong mo hinh phan t hitu han, bao ddm ring céac
nit 1an can vé mit hinh hoc ciing ndm gan nhau trong chudi dau vao. Piéu nay tao diéu kién thuan Igi
dé cac bo loc tich chap nhan dién céc mau dit liéu c6 tinh lién tuc khong gian.
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Bang 1. Tham s kién triic mang

Pigvie Bach Bo  Kich thuse Lép két nbi day du Ham o Pau
size  loc bo loc + BN + Dropout kich hoat p
432*%/216** 256 300  432/216 1500 — 1500 — 1000 — 500 ELU 1% 52

Ghi cht: */+* - tuong ting véi dif liéu véi diy di bac tv do (HL1) va dif lidu chi xét bac tu do tinh tién (HL2).

Kién tric mang st dung mot 16p tich chap 10
Conv1D duy nhit véi 300 bd loc. Kich thudc bo
loc dudc chon bang diing chiéu dai chudi dau vao
(432 hoic 216), nhim bio dam mdi bd loc cé thé 61
quét tron ven toan bd chudi di liéu ctia ba dang

8

fix)

dao dong. Lua chon nay gitip moé hinh hoc dudc oy
mau dif liéu mang tinh tdng thé, thay vi chi hoc 24
dic trung cuc bd, gitip giam chi phi huin luyén mo .
hinh nhung van dat do tin cdy can thiét. Tiép theo, -10 =5 “0 5 10
ham kich hoat ELU (Hinh 1) dudc st dung dé€ xir
ly tot cac gia tri am c6 thé c6 cua dif lidéu dang dao Hinh 1. Ham kich hoat ELU
dong sau khi chudn hoéa, tranh hién tugng triét tiéu '
thong tin nhu khi dung ReL.U.
X, x>0 5
f= ale*-1), x<0 ©)
L6p Lép Conv-1D  LGp _ Lép, Lép FC + BN Lép
dau vao +ELU téng hgp 1am phang

xl

T I
— |
f-s-p | |
2
U (k10 |
| %3 | |
i1 | 11
wd
b | — | -
I | | |
%N | |
L —_— — — —

® Drop@t
Hinh 2. Kién triic mang 1D-CNN dé xuét

Dau ra ctia 16p tich chap dudc dua vao 16p tdng hop nham giam chiéu dif liéu va ting tinh 6n dinh
trong qua trinh huén luyén. Dit liéu sau d6 dugc lam phang va truyén qua bon 16p két ndi diy di (FC)
v6i s6 lugng niit 1an lugt 1a 1500 - 1500 - 1000 - 500. Céc 16p FC ddm nhiém viéc hoc quan hé phi
tuyén gilta dic trung dao dong va miic do suy gidm do cing cda cac phan ti trong khung. D€ mo
hinh hu4n luyén &n dinh hon, chuin héa (BN) dudc sit dung xen ké gitta cac 16p FC nham chuin héa
phén phéi dau ra ctia méi 16p. Bén canh dé, Dropout véi ty 1& 1% dudc dung dé han ché qua khdp va
giam nhiéu du dodn ctia mo hinh. LSp dau ra ¢6 52 nut, tuong dng véi 52 phan ti cla két cAu khung.
MBbi gid tri trong véc-td dau ra biéu dién mic do suy gidm do cling du doan ctia phan ti tuong ting,
cho phép m6 hinh dong thdi xdc dinh ca vi tri va miic do hu hdng trong mot 1an du dodn. Kich thude
ludng dit liéu qua cac 16p trong kién triic mang d& xuit dudc tém tat trong Bang 2.

34



Sy, B. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé¢ Xay dung

Béng 2. Kich thudc ludng dif liéu qua mang

Lép Piuvao  Tichchip Toéng hdp Lam phing Két n6i day di Dau ra

Kich thuéc
di liéu

(432/216,1) (1,300) (1, 300) (300) 1500 - 1500 - 1000 - 500  (52)

b. Quy trinh chin dodn dé xuit

Quy trinh chin doan hu héng két cAu trong bai bio nay dudc dé xuit nhu Hinh 3, gdom ba giai
doan chinh: thu thap dit liéu; huin luyén va danh gia mé hinh; thuc thi mo hinh du dodn. Pau tién, két
cAu khung dugc md phong bang phuong phap phan ti hitu han nham thuc hién phan tich dao dong
va thu thap dit liéu dang dao dong. D liéu sau d6 dugc xi ly, chuidn héa va phan chia thanh ba tap:
huin luyén (train), kiém dinh (validation) va kiém tra (test). Tiép theo, md hinh mang no-ron tich
chap dudc khdi tao va huln luyén trén tap dit liéu da chuin héa. Thuat todn tdi vu héa Adam dudgc st
dung dé€ cap nhat trong s trong qua trinh huin luyén theo hudng gidm gid tri hAm mat mat. Toan bo
qué trinh cip nhat trong s6 tuan theo co ché lan truyén ngudc, trong dé sai s6 gitta dau ra mo hinh va
gié tri muc tiéu dugc ding d€ tinh toan hAim mAt mat trung binh binh phuong. Bén canh d6, tc do
hoc dudc thiét 1ap gidm dan theo s6 1an hoc nham cai thién do 6n dinh va tranh hién tugng dao dong
& giai doan cudi huén luyén. Sau khi két thiic qué trinh huén luyén (300 epochs), mé hinh dudc danh
gid bang cdc chi s6 dinh lugng gdm: Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE)
va hé sb xdc dinh R?. Néu céc gia tri nay chua dat yéu cau trén tip kiém dinh va tap kiém tra, c4c siéu
tham s6 sé& dudc diéu chinh va mo hinh tiép tuc dudc huin luyén lai. Khi md hinh dat hiéu suit 6n
dinh va tdng quat hoa tt trén tap ki€m tra tit 95% trd 1én, né dudc trién khai vao giai doan cudi ciing
dé thuc thi chin dodn vi tri va miic do hu héng ctia két cAu.

Két ciu khung 3D mb

phing bang PTHH = Chudin hoa dir liéu
5 ' [ v
i ch OUligu | | DIREu | | Dlidu
King Vabdation  Test Train
1
Thu thip dir v
||éuuder?§dao Khdi 130 céc tham s8
p hudn luyén mé hinh =
[} v
i by dilidu Thp dir éu Hudin luyén Bénhgia- . Thyetimd | v i vh mic 0
* hudn luyén méd hinh "~ 'md hinh CNN hinh di doan Tur héng

Thu thip dir lidu Hudn luv‘i"r\'f_d:mm gid md Thifc thi mé hinh dy dodn
inl

Hinh 3. Quy trinh chin dodn dé xuét

3. Bai toan phan tich
3.1. Dit liéu khung khong gian

Dé xac thuc quy trinh chin doan dé xuit, mot
mo hinh phan tif hitu han ctia khung khong gian
dugc thiét 1ap nham mo phong cdc dic trung dao
dong cua két ciu. Hé két cAu bao gdm 52 phin
ti va 30 nit (Hinh 4), v6i cdc tham sb vat liéu
va hinh hoc thé hién trong Bang 3. Nim trudng
hop hu héng khac nhau, c6 tif mot dén nim vi tri
hu héng dong thdi, duge mo ta trong Bang 4. Céc
trudng hop hu héng nay dudc st dung dé€ danh gia
hiéu qua chin dodn ctia quy trinh dé xuét.

Hinh 4. M6 hinh PTHH két ciu khung khong gian
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Bang 3. Pic trung hinh hoc va thong sb vit liéu

Kich thudc hinh hoc
Chiéu cao cot 32m
Chiéu dai dam 4,5m
Miit cit ngang cot (0,25 x 0,25) m
Miit cat ngang dam (0,25 x 0,40) m
Thudc tinh vat liéu
M5 dun dan hoi 27,5 x 10° MPa
Hé s6 Poisson 0,2
Khéi lugng 2500 kg/m>

Bang 4. Cac truong hgp hu hong khao sat

Truong hgp 1 2 3 4 5

Phan t& hu hong 23 27-41 1-14-21 8-19-24-29 10-19-31-33-34
Mitc do hu hong (%) 20 5-15 5-25-20 25-20-5-15 20-10-10-20-5

3.2. Dit liéu hudn luyén

Qua trinh phan tich dao dong két cAu khung thu dudc ba dang dao dong dau tién gom 2 dang dao
dong udn va 1 dang dao dong xoan (Hinh 5). Cac dang dao dong nay dudc sit dung dé xay dung co s6
dit liéu (CSDL) huin luyén m6 hinh CNN véi 32000 trudng hop hu hdng khéc nhau. Trong d6, vi tri
hu hong 1a ngiu nhién va muc do hu hong cia cdc thanh trong tiing trudng hgp hu hong ngiu nhién
trong khodng tt 0% dén 50% véi budc 0,1%. Péang chd y, tap huln luyén nay chi st dung dit liéu cia
trang thai hu hdng, khong st dung dif liéu cla trang thai khong hu hdng ban dau. Nhu vay, ba dang
dao dong diu tién clia két cAu sé tao ra 432 dic trung cia mau huin luyén véi day di bac tu do (HL1)
va 216 dic trung ctia mau huin luyén chi véi cic bac tu do chuyén vi tinh tién theo ba phuong (HL2).

Mode | Mode 2 Mode 3
(fi= 1,93 Hz) (f2=2.00 Hz) (fs3=2.,15Hz)

Hinh 5. Ba dao dong dau tién ctia két cdu khung

Dii liéu ba dang dao dong cho 32000 trudng hop hu hdng khac nhau cho thiy thdi gian xay dung
c0 s6 dit liéu (CSDL) khoang 22 phiit. Thoi gian huén luyén cho méi mo hinh khodng 8 phut. D€ ting
dd 6n dinh cta két qua, mdi mod hinh dudc huin luyén 3 1an doc 1ap, sau d6 két qua chin doan cubi
cling dugc xdc dinh bing gid tri trung binh ctia 3 1an huin luyén nay. Qua trinh xay dung CSDL, huin
luyén md hinh va chin dodn hu hong dudc thuc hién trén mdy tinh c4 nhan Dell Precision 3460 c6
cAu hinh Core i7-12700 (2,10 GHz), Ram DDR5-16 GB, GPU Nvidia T1000-4 GB.
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4. Két qua va thao luan
4.1. Hudn luyén va ddnh gid mé hinh

Trudc khi huin luyén, dit liéu dudc chuin héa dé dua tit ca cic dic trung vé thang do tiéu chuén.
Viéc chuin héa nay cai thién kha ning hdi tu cia md hinh trong qua trinh huén luyén va gidp ngin
chiin céc dic trung c6 tri s6 16n chi phbi qua trinh huin luyén do d6 16n khong tuong xiing ciia chiing.
Dit liéu sau khi dudc chuén héa trai qua qud trinh tich chap, téng hop va 16p két ndi day dd. Qua trinh
huén luyén stt dung thut toan t6i uu Adam véi tbe d6 hoc diéu chinh theo tiing epoch, két hop véi
ham mat mét 12 trung binh binh phuong 16i (MSE) gitta gid tri thuc va gia tri du doan.

Bang 5. Két qua huin luyén md hinh CNN véi epochs = 300

) Tap dit liéu huan luyén Tap dit liéu kiém tra
Dt li€u huan luyén 5 5
MAE RMSE R MAE RMSE R
HL1 1.01 1.3 0.99 0.94 1.69 0.98
HL2 1.31 1.75 0.98 1.65 3.11 0.95

Két qua huén luyén ctia md hinh CNN véi 300 epochs (Bang 5) cho thiy mo hinh c6 khé ning
téng quat tot, thé hién qua hé sé xac dinh R? ludn duy tri & miic cao tit 0,95 dén 0,99 trén ca hai tip
dit liéu. M hinh dic biét tdi wu trén HL1 khi dat do chinh x4c gan nhu tuyét ddi va rit &n dinh, vé6i
chi s6 R? trén tap kiém tra dat 0,98 va sai s&6 MAE rét thip (0,94), ching t kha ning tdng quat héa
t6t trén tap dif liéu chua nhin thiy va khong xay ra hién tugng qua khép trong qua trinh huin luyén.
V6i HL2, mic di mé hinh vin ddm bao do tin ciy cao véi R? trén tap kiém tra 1a 0,95, nhung da xuét
hién su chénh léch ddng ké vé sai s6 RMSE giita qua trinh hun luyén (1,75) va kiém tra (3,11). Diéu
nay cho thdy md hinh véi dit liéu HL1 hiéu qui hon, trong khi 8 HL2 m6 hinh c6 d4u hiéu gip khé
khin hon trong huén luyén khi s6 luong dic trung it hon HLI1.

4.2. Két qud chdn dodn vi tri hu hong

Két qua chan doan hu hong cac trudng hdp dé xuét dugc trinh bay & Hinh 6. Két qua cho thiy quy
trinh chan dodn dé xut c6 thé chan dodn vi tri hu hdng clia cac phan ti tif don hu hong t6i da hu hong
v6i d6 chinh xéc cao trong ca hai trudng hop dit liéu. Trong mdi trudng hop, nhitng phan ti nao thuc
su hu hdng sé 6 gid tri miic d6 hu hong (MDHH) 16n hon so véi céc phan tit con lai. D& loai bd nhiéu
vi tri khi chdn doén, ngudng hu hong Z;, = 1,5% dudc ap dung. Theo d6, nhiing phan ti c6 MDHH
vugt ngudng thi xem nhu hu hdng, trong khi cdc phan tit con lai dudc xem 13 khong hu hdng.
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Thyc t& e HL] wessm HL2 - - - Zth, %

MDHH (%)

1 3 57 9 111315171921 23252729 313335373941 4345474951
Phan tir

(e) Truong hgp 5
Hinh 6. Két qué chin doan vi tri hu hdng

4.3. Két qud chdn dodn miic do hu héng

Bang 6 dén Bang 10 trinh bay két qua tinh toan sai s6 chdn dodn giita miic d6 hu hdng thuc té va
muc d6 hu héng du doan dudc tir 2 md hinh huin luyén sau khi vi tri hu hdng dugc chan dodn chinh
x4c. Nhin chung, mé hinh dudc huén luyén béi dit liéu HL2 c6 do chinh x4c du doan tuong duong véi
huén luyén trén dit liéu HL1. Diéu nay cho thy bac tu do chuyén vi xoay mang it thong tin hu héng
hon 12 bac tu do chuyén vi tinh tién, do dé, loai bd dic trung bac tu do chuyén vi géc xoay trong HL2
khong anh hudng nhiéu dén kha ning xéc dinh vi tri cling nhu mic d6 hu hong ctia phan tir trén két
cAu. Cu thé, v6i md hinh HL1 ¢6 sai s6 chdn dodn trung binh (Avg) cho trudng hgp da hu héng dao
dong trong khoang tir 2,6% dén 2,8%, tuong ting véi cac trudng hop hu hdng tir 2 phan tit dén 5 phan
tti. Trong khi d6, m6 hinh HL2 véi s6 lugng dic trung huin luyén it hon cho két qua chan doan véi
sai s6 16n hon (tif 3,9% dén 4,5%) cho trudng hop da hu héng; tuy nhién, két qua dang tin cy khi van
duy tri miic sai s6 nhé hon 5%. Trudng hop don hu hong thi c hai md hinh déu cho két qua du dodn
tuong duong nhau, khi sai sb chian dodn cho trudng hop 1 déu dat khoang 5%. Pang chi y, Bang 9
trinh bay két qui chin dodn cla kich ban 4 phan tit hu hong. Phan tif 24 v6i mic hu hong thuc té 1a
5%, trong khi d6, két qua du dodn ctia md hinh HL2 c6 sai s6 16n nhit 12% so véi 4% ctia mo hinh
HL1, diéu nay cho thdy mo hinh HL2 cho két qua chin doan chua thuc su 6n dinh trén cic trudng hop
muc do hu hdng nhd cta kich ban da hu hdng. Tuy nhién, sai s6 trung binh ctia kich ban chin dodn
van ¢ miic nhd hon 5% nén van dat do tin cdy can thiét.

Trong da sb céc trudng hop khao sat, sai s6 16n nhit (Max) du dodn ctia ca hai mo hinh déu cho
két qua nhé hon 6%, sai s6 nho nhit (Min) dao dong tit 0% - 5% tuy tiing trudng hop. Piéu nay chiing
t6 kién tric mang CNN va phuong phép huin luyén dé xult cho két qua déng tin cdy trén ca hai tap
dit liéu dang dao dong, hay mo hinh HL2 véi dit liéu hun luyén chi xét bac tu do tinh tién cho két
qué dy doan gan nhu tuong duong v6i mo hinh HLI1.

Bang 6. Két qua chan doan miic do hu héng cta trudng hop 1

Phén ti Sai s6 (%)
Miic d6 hu hong >3
- Max Min Avg
Thuc te (%) 20
HL1 (%) 19
T 5,0 5,0 5,0
Saiso 1 (%) 5,0
HL2 (%) 19,1
— 4.5 4.5 4,5
Sai s0 2 (%) 4,5
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Béng 7. Két qua chidn doan mic d6 hu héng ctia trudng hop 2

Phan t Sai s (%)
Muic d6 hu hong
27 41
- Max Min Avg
Thuc te (%) 5 15
HL1 (%) 5 14,2
. 5,3 0,0 2,7
Saiso 1 (%) 0,0 5,3
HL2 (%) 4,8 14,2
.z 5,3 4,0 4,7
Sai s0 2 (%) 4,0 53
Bang 8. Két qui chin dodn mufc do hu hdng ctia trudng hop 3
Phén ti Sai s6 (%)
Muic d6 hu hong
1 14 21
- Max Min Avg
Thuc te (%) 5 25 20
HL1 (%) 5,2 24,3 19,6 4,0 2,0 2,9
Sai sb 1 (%) 4,0 2.8 2,0
HL2 (%) 5,2 24 18,9 5,5 4,0 4,5
Sai s6 2 (%) 4,0 4,0 5,5
Bang 9. Két qua chin doan miic d6 hu hong ciia trusng hop 4
Phan t Sai s6 (%)
Mutic d6 hu hong
8 19 24 29
- Max Min Avg
Thuc t€ (%) 25 20 5 15
HL1 (%) 24,3 19,4 4.8 15,2
.z 4,0 1,3 2,8
Sai so 1 (%) 2,8 3,0 4,0 1,3
HL2 (%) 24,7 19,3 4.4 15,2
T 12,0 1,2 4,5
Sai s0 2 (%) 1,2 3,5 12,0 1,3
Bang 10. Két qua chdn doan miic d6 hu hong ciia trusng hop 5
Phan t Sai s6 (%)
Muic d6 hu hong
10 19 31 33 34
- Max Min Avg
Thuc te (%) 20 10 10 20 5
HL1 (%) 19,5 9,8 10,4 19,5 49
. 4,0 2,0 2,6
Saiso 1 (%) 2,5 2,0 4,0 2,5 2,0
HL2 (%) 19,1 10,2 10,4 19,4 4,7
.z 6,0 2,0 3,9
Sai s0 2 (%) 4,5 2,0 4,0 3,0 6,0
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5. Két luan

Bai bdo nay da dé xuét thanh cong quy trinh chin doian mot bude dé xdc dinh vi tri va miic do
hu héng cho két ciu khung khong gian dua trén dang dao dong va mang no-ron tich chap. Két qua
phan tich cho thiy chi v6i ba dang dao dong, md hinh di c6 thé xac dinh chinh x4c vi tri phan tif bi
hu hdng, dong thdi du doan mic do hu hdng v6i dd chinh xdc trung binh tif 95% dén 97%. Tinh 6n
dinh va do tin cay ctia quy trinh dugc khang dinh thong qua cic chi s& danh gid do chinh xic ctia qua
trinh huén luyén va két qua chdn dodn hu hdng clia cic trudng hop khao sét khac nhau, tif trudng hop
hu hdng mot phan tir dén trudng hop nhiéu phan tit bi suy giam do cing. Pang chi y, dif liéu chi si
dung ba thanh phan bic tu do chuyén vi tinh tién tai mdi niit van cho két qui chin dodn tuong duong
véi dif lidu diy di tit ci cac bac tu do. Pay 1a mot uu diém quan trong dbi véi kha ning ing dung vao
thuc tién, bdi cdc dai lugng bac tu do chuyén vi tinh tién c6 thé dé dang xic dinh hon so v6i chuyén
vi géc xoay nhd cam bién gia tdc dit trén két cAu thuc. Do vy, quy trinh dé xuit cho thiy tiém niing
cao trong viéc trién khai trén thuc t& nham ho tr¢ giam sat va danh gia tinh trang an toan cta két ciu
cong trinh. Miic du dat dugc cac két qua kha quan trong chin do4n véi dif liu mo phdng, nghién cifu
nay van con mot s6 han ché nhit dinh. Cu thé, dnh hudng ctia nhifu va khi nhiéu trong dit liéu do
dang dao dong chua dudc xem xét, trong khi dy 1a yéu t6 khong thé tranh khoi trong diéu kién do dac
thuc t& va c6 thé anh hudng dang ké dén do chinh xac ctia mo hinh chin doan. Bén canh d6, quy trinh
chén dodn dé xuit méi dudc ki€ém ching thong qua céc dit liéu mo phong sb, chua dudc danh gid trén
céc thi nghiém thuc nghiém hoic dit liéu do thuc té tir két cu. Do d6, cac nghién cifu trong tuong lai
cAn tap trung vao viéc ddnh gid d6 6n dinh ctia mo hinh trong diéu kién c6 nhiéu, ciing nhu trién khai
kiém chiing thuc nghiém nham nang cao do tin cdy va kha ning ing dung thuc tién ctiia phuong phap.

Loi cam on

Nghién cifu ny dudc tai tr¢ bi ngudn ngan sich khoa hoc va cong nghé ciia Trudng Pai hoc Nha
Trang trong dé tai ma s6 TR2025-13-53.
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