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TOM TAT

Giam sat strc khée két cdu (SHM) 1a hwéng tiép can quan trong nhim theo ddi va canh
bao sém cac ddu hiéu xuéng cip ctia cong trinh. Tuy nhién, dit liéu dao dong thuc té
thwong khong day du do gi¢i han vé cam bién, gy khé khan cho viéc chidn dodn chinh
xac. Nghién ciru nay dé xuit mé hinh mang no-ron nhan tao cai tién (ANN-PSO-GA-AE),
tich hop thuat toan t&i wu PSO-GA va mang tw ma héa Autoencoder nhdm cai thién kha
nang du dodn trong diéu kién dit liéu bi gi¢i han. M6 hinh ¢6 thé xac dinh dong thoi vi
tri phén t& hw hong va mirc do suy gidm do cieng tir di liéu dao dong khéng day du. Két
qua kiém chitrng trén mo hinh két cdu khung thép bén tAng cho thdy mé hinh van duy tri
d6 chinh xac 6n dinh va kha ning tong quat hoa tét. Py 1a hwéng ti€p cin cé tiém ning
rng dung trong cac hé thdng SHM thuc té, dic biét tai cac cong trinh dan dung va cong
nghiép, noi diéu kién do dac thwong bi han ché.
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ABSTRACT

Structural Health Monitoring (SHM) is a crucial approach for tracking and providing
early warnings of structural degradation in civil infrastructure. However, in real-world
applications, vibration data are often incomplete due to sensor limitations, making
accurate damage diagnosis challenging. This study proposes an improved artificial
neural network model (ANN-PSO-GA-AE), which integrates a hybrid Particle Swarm
Optimization-Genetic Algorithm and an Autoencoder to enhance prediction
performance under limited data conditions. The model is capable of simultaneously
identifying the damaged structural element and estimating its stiffness reduction from
incomplete vibration data. Validation on a four-story steel frame structure demonstrates
that the proposed model maintains stable accuracy and generalization capability, even
when full measurement data are not available. This approach shows strong potential for
application in practical SHM systems, particularly in civil and industrial structures
where sensor deployment is constrained.
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1.Patvan dé

Giam sat strc khde két ciu (Structural Health
Monitoring - SHM) 1a mdt Iinh virc nghién ctru va trng
dung quan trong nhim dam b&o an toan, kéo dai tudi
tho va t6i wu hda chi phi bao tri cho cic cong trinh xay
dung. Théng qua viéc theo doi lién tuc cac tham s6
dao dong, irng suit, bién dang hodc dich chuyén, SHM
cho phép phéat hién sém cac diu hiéu bit thuong
trong két ciu, tir d6 dwa ra cac quyét dinh can thiép
kip thoi [1]. Trong nhitng ndm gin diy, nhu ciu trién
khai cac hé thong SHM tai Viét Nam ngay cang gia
tang, dac biét déi véi cac cong trinh quy mé 1é6m nhw
cau day vang, nha cao tang, hodc cac két ciu cong
nghiép [2].

Trong s6 cac phwong phap tiép can trong SHM, ki
thuat phan tich dao dong dwogc coi 1a mot cong cu
manh mé nh¢ kha nang phan anh truc tiép su thay
doi cia do clirng két ciu thong qua cac dac trung nhw
tin s6 dao doéng riéng va dang dao dong [3]. Tuy
nhién, dir liéu do dac thuc té trong SHM thwong gap
phai cac thach thirc nhw nhiéu, mat mat dir liéu hoic
sai léch do diéu kién méi trong, gdy anh hwdng dén
d6 tin ciy ctia cac phwong phap truyén thong [4].

D& vuwot qua cac han ché trén, viéc ing dung tri tué
nhan tao (Artificial Intelligence - Al), dac biétla mang
no-ron nhan tao (Artificial Neural Networks - ANN),
da nhan dwoc sy quan tAm rong rai trong cong dong
nghién ctru SHM. ANN c6 kha nang hoc va mé hinh
héa cac moi quan hé phi tuyén phirc tap gitra di liéu
dau vao va trang thai két cau, tir d6 ho tro dw doan vi
tri, m&c do hw hong mét cach hiéu qua [5]. Nhiéu
nghién ctru da chi ra ring ANN c6 thé dat dwoc do
chinh xac cao trong bai toan nhan dang hw hong, ngay
ca khi dit litu dau vao bi nhiéu hodc khéng hoan
chinh [6].

Tuy nhién, ANN truyén théng van ton tai mot s&
han ché& nhw qua trinh hun luyén dé mic ket tai cac
diém cuc tri cuc bd, phu thuéc manh vao khéi tao
trong s6 ban dau va siéu tham s6 hoc, din dén hiéu
suit khong 6n dinh [7]. D& khic phuc nhugc diém
nay, nhiéu nghién ctru da tich cwc dé xuit két hop
ANN véi cAc thuat toan t6i wu hda toan cuc nham cai
thién kha nang héi tu va dd chinh xac ctia mé hinh.

Trong do, thuat toan lai PSO-GA da dwoc chirng
minh la mot cong cu hiéu qud, tdn dung dwoc kha
nang tim kiém toan cuc nhanh chéng cia Particle
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Swarm Optimization (PSO) va kha nang khai thac cuc
bd chi tiét cia Genetic Algorithm (GA) [3], [8]. Ung
dung PSO-GA trong huén luyén mang no-ron khong
nhirng gidp t6i wu hoa trong s6 va bias mang, ma con
giam thiéu nguy co roi vao cuc tri cuc b, tir d6 nang
cao kha nang dw doan chinh xac trang thai két ciu [3],

[8].

Song song véi cac ki thuét tdi wu hda, cac phwong
phap hoc sau khéng gidm sat nhw Autoencoder ciing
duoc rng dung manh mé trong SHM. Autoencoder c6
kha ning nén va tai tao dit liéu, tir d6 hd trorlam sach
tin hiéu, phat hién bat thuong, va trich xuit cic dac
trung tiém 4n cd y nghia trong dit liéu cam bién [9],
[10]. U'ng dung Autoencoder dic biét hitu ich trong
béi canh dir liéu do dao dong thuc té thudong khong
day dd hoic bi nhiéu loan manh.

Mic du da cé nhiéu nghién ctru sir dung ANN két
hop véi PSO hodc GA dé t6i wu trong sé va tham s6
huln luyén trong bai todn SHM, ciing nhw mot s6
cong trinh gan day rng dung Autoencoder dé xi ly
dit liéu cdm bién bi thi€u hodc nhiéu, tuy nhién phan
16m cac nghién ciu hién tai chi trién khai tirng ky
thudt nay mot cach riéng 1é hoac trong cac buérc tach
biét.

PSO 1a mét thut toan tim kiém toan cuc cé téc do
hoi tu nhanh nhung nhuoc diém dé phat hién sém
va hiéu suit tinh toan thap. Trong khi dd, GA c6 kha
nang duy tri tinh da dang thong qua cac phép lai va
dot bién, nhwng lai hoi tu chdm hon, va hiéu qua suy
gidm néu khéng dwoc két hop véi chién lwoc khai
thac tét [3], [8]. Ve phia Autoencoder khong truc tiép
du doan mirc d6 hay vi tri hw hong. Khi dung riéng,
Autoencoder chi dong vai tro tién xtr ly dit liéu ma
khéng thé thay thé mo hinh dw doan d4u rahodc dam
nhiém vai tro phén loai - hoi quy [9], [10].

Khi st dung riéng 1é, cac ky thuit trén thuwong
khéng di manh dé xtr Iy cac bai todn SHM thuc té, von
chttra nhiéu nhiéu va thiéu dit liéu. Trén co s& dé,
nghién ctru nay dé xuit mo hinh mang no-ron nhin
tao cai tién, két hop dong thoi gitta PSO-GA va
Autoencoder, nham muc tiéu nang cao hiéu qua chin
doan hw hong. Autoencoder ddm nhén vai tro tién xt
ly, gidp phuc héi dit liéu dic trung dao déng bi thiéu
- von la tinh trang pho bién trong hé thdng SHM thuc
t& do gi¢i han s6 lwong cdm bién hodc nhiéu tin hiéu.
Nho tai tao dir liéu day du va trich xuat dic trung n,
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Autoencoder cung cip dau vao nhat quan, diy du va
it nhiéu hon cho md hinh hoc may phia sau Dong thoi,
PSO-GA cai thién kha nang hoi tu va do chinh xac cta
mang ANN, gitip thich ng t6t hon véi dit liéu da
dwgc phuc hoi boi Autoencoder, nhe kha ning tim
kiém khong gian siéu tham s6 hiéu qua. Tinh b6 sung
nay dam bao toan bd hé théng vira c6 kha nang hoc
sau, vira chong chiu véi dir liéu khong hoan chinh,
dong thoi dat dwoc hiéu qua t6i wu trong qua trinh
huin luyén.

D€ kiém tra tinh hiéu qua cta cac thuit toan,
nghién ctiru da st dung dir liéu dau vao tir két qua mé
phong dao dong tw nhién ctia két cAu khung thép bon
tang, v&i cac Kich ban hw héng mo phong dwédi dang
suy giam do ctirng phén ti tir 1% dén 70%.

Bai toan dait ra bao gobm hai nhiém vu chinh: (i)
phén loai ding vi tri phin tir hw hdng trong mé hinh
két cau, va (ii) wéc lwong chinh xac mirc do suy giam
d6 cirng tai vi tri do. Viéc dong thoi thue hién bai toan
phén loai va hoi quy doi héi mo hinh hoc may phai cd
kha nang hoc dic trung siu sic, kha ning tdng quat
héa cao, cling nhw kha nang chdng chiu véi di liéu
nhiéu.

M6 hinh ANN cai tién dwoc huan luyén va danh gia
thong qua so sanh véi hai mé hinh déi chirng: ANN
truyén théng va ANN két hop PSO-GA. Cac chi s6
danh gia hiéu qua bao gdm hé s6 twong quan héi quy
(R), sai s0 trung binh binh phwong (MSE), va sai s6
tuyét déi trung binh (MAE).

Phan con lai cta bai bdo dwoc t6 chirc nhu sau:
Phén 2 trinh bay chi tiét kién tric mang cai tién, thuét
toan toi wu hda PSO-GA va co ché Autoencoder. Phan
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3 mé td qua trinh xdy dung mé hinh két ciu, mo
phong cac trrong hop hw hong, qua trinh huan luyén
va kiém tra mé hinh. Phan 4 thao luin két qua va dua
ra két luin cling nhw huéng nghién ctru twong lai.

2. M6 hinh mang cai tién
2.1. Thudt todn PSO-GA

Mang no-ron truyén thong thwong gip han ché
trong kha nang hdi tu va dé roi vao cuc tri cuc bo khi
huén luyén bang phwong phap lan truyén nguoc. Dé
khic phuc van dé ndy, nghién ctru dé xuit st dung
thuét toan t6i wu lai PSO-GA dé tim ra t6 hop trong s6
va bias phu hgp cho mé hinh ANN [3].

Thuét toan PSO-GA két hop gitra tim ki€ém toan cuc
cta Particle Swarm Optimization (PSO) va khai thac
cuc bd cia Genetic Algorithm (GA). Trong qua trinh
tién hda, cac phép lai ghép va dot bién dwoc p dung
nham duy tri tinh da dang quan thé va cai thién t6c do
hoi tu.

Cu thé, qua trinh lai ghép giira hai c4 thé cha me
dwoc thuce hién theo biéu thirc sau [3]:

x_child =a*x_parrentl+a*x_parrent2 ae[0,1] (1)
Véi ae[0,1] 1a hé s6 trong s6 ngau nhién. Sau d6, ca
thé con c6 thé dwoc dot bién theo biéu thikc:

new
X;

j =xj+0.N[0,1]

(2)
Véi, o 1a hé s6 diéu chinh va N[0, 1] 1a bién ngiu
nhién phin phéi chuin.
Quy trinh téng quat cua thuit toan PSO-GA trong

viéc hudn luyén mang ANN dwoc minh hoa trong
Hinh 1.
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Hinh 1. So d6 hoat dong cia ANN-PSO-GA [3].

2.2. Thudt todn Autoencoder

DE gidi quyét han ché trong viéc do dong thoi toan
bo 20 mode dao déng, nghién ciru @ng dung
Autoencoder (AE) dé nén dir liéu dau vao va tai tao
céc ddc trung phi tuyén can thiét cho viéc huan luyén
mang ANN [9], [10]. Mang AE dwoc huén luyén tir tip
day da 20 dao dong, véi muc tiéu nén thong tin vao
khéng gian tiém 4n 10 chiéu.

Sau khi huan luyén xong, ting ma hoéa (encoder)
dwogc st dung dé rat trich 10 dic trung tir 20 mode
dau vao. Cac dic trung nay sau dé dwoc ghép véi 10
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mode do thyc té dé tao thanh bd dau vao day du gbm
20 thanh phin cho mé hinh ANN-PSO-GA.

Kién tric Autoencoder str dung trong nghién ciru
c6 cau tric 20-10-20 va dwoc trinh bay trong Hinh 2.
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M héa: biéu dién khong
gian thap hon

prin luyén: Giam
i
|

Cap nhat trong s6

Khéng gian 16p an

Giai ma: Téi tao dir liéu

Tinh toan sai so: so sanh
dir liéu goc

K ét qua: M6 hinh
Autoencoder dugc huan

Hinh 2. So d6 hoat dong ctia Autoencoder.
2.3. M6 hinh ANN-PSO-GA-AE

Mo hinh dé xudt trong nghién ctru nay la mot mo
hinh hoc may két hop, goi tit 1a ANN-PSO-GA-AE,
nham xt Iy hiéu qua cac thach thikc trong chan doan
hu héng két ciu tir dit liéu dao dong. M6 hinh vin
hanh theo chudi xtr Iy gdbm ba khdi chtrc ning Cau
tric md hinh van hanh theo chudi gdm ba giai doan
chinh: (i) phuc héi va chuan héa dit liéy, (ii) suy ludn
trang thai két cau, va (iii) toi wu hod mé hinh hoc.

Trong giai doan (i), Autoencoder déng vai tro tién
xwr ly, gitp tai tao cAc mode dao dong bi thiéu thong
qua co ché hoc khong gidm sat. Piéu nay dac biét hiru
ich khi chi do dwgc mot phan mode dao dong do han
ché s6 lwong cam bién hodc diéu kién do thuc té. Dir
liéu day da sau AE dwgc dua vao ANN dé huln luyén.

Giai doan (ii) sit dung mang ANN dé thuc hién bai
toan chin doan dong thoi vi tri va mirc d6 hw hong -
tirc 1a mé hinh vira phén loai vira h6i quy. Mang duoc
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thiét ké véi nhiéu 16p 4n c6 kha nang hoc phi tuyén
manh, nhwng hiéu qua phu thudc 1é6m vao ciu tric va
khai tao tham sé.

Giai doan (iii) &ng dung thuit toan t&i wu hoa lai
PSO-GA dé tw dong diéu chinh toan bé trong sd, bias,
va cac tham sé cia ANN. Thuit toan nay két hop wu
diém cua PSO va GA, gitp ting d6 chinh xac, 6n dinh
qua trinh hoc va gidm nguy co ket cwec tri cuc bo.

3. M6 phong va danh gia két qua
3.1. M6 hinh mé phdng va cdu hinh hudn luyén

M6 hinh két cdu khung thép bén ting duoc xay
dung nham thu thap di liéu dao dong dau vao cho
huln luyén mang. M6 hinh két ciu st dung trong
nghién ctru la kKhung thép khong gian bon ting, duoc
thiét ké véi cac thong s6 vt liéu pho bién cho thép
két cdu: mdé dun dan hdi E=210x109 N/m? khdi
lwong riéng p = 7850 kg/m3 a hé s6 Poisson la 0.3. Cac
ciu kién cot chinh thép 1400x200x8x13 mm, dim
ngang duorc tiét dién 1350x175x7x11 mm. Hé khung
dwoc thiét k€ véi 5 truc chinh chay doc theo chiéu dai
nha va chia thanh 4 ting theo phwong ding. Lién két
gitra dAm va cot st dung ban ma lién két bu long, lién
két tai chan cot dwgc mo phong la lién két ngam c6
dinh, phan 4nh ding diéu kién lam viéc thuong thiy
gitra cot thép va mdéng bé tong cot thép trong cac cong
trinh thuc té. D€ mo phong dao dong két ciu trong
nghién ctru nay, tic gia 4p dung phwong phap phan
tl hitu han (FEM) dé giai bai toan tri riéng xac dinh
cac tan s6 dao dong ctia m6 hinh nha khung thép bon
tAng. Cac kich ban hw hdng dwoc mo phong bang cach
gidm do clirng tirng phan tir theo tirng budc tir 1%
dén 70%, tao ra tip dit liéu v&i nhiéu mic do ton
thwong. Hinh &nh mé hinh s héa dwoc thé hién trong
Hinh 3.
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Hinh 3. M6 phong két cidu khung thép nha 4 ting.

Tap dir liéu dwoc chuin héa va phan chia theo ty
1é 80% huin luyén va 20% kiém tra. Qua trinh xt ly
dit liéu dau vao, chuin héa va ciu tric output dwoc
thuc hién truc ti€p trong moi treong MATLAB. Moi
mAu bao gdbm 20 mode dao ddng dau tién lam dau vao
va hai dau ra: vi tri phan t&r hw hong (dang phén loai)
va mikc suy giam do cirng (dang hoi quy).

Qua trinh huin luyén mo hinh dién ra trong hai
giai doan lién tiép. Giai doan dau xt ly dac trung dir
liéu dé€ khic phuc gi¢i han do mode shape trong thuc
té. Giai doan sau la hudn luyén mang chinh va tim
kiém cau hinh trong s6 phu hop.

Trong giai doan (i), Cac théng s6 ki thuét cua thuit
toan dwoc téng hop trong Bang 1 va qua trinh huin
luyén trong Matlab nhw Hinh 4.
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Bang 1. Ciu tric mang Autoencoder.

Gia
Noi dun Ky hié
D1 dung y hicu tri
Tang dau vao - 20 gia trimode  Input
R " 20
dao dong ban dau layer
Tang ma héa - Trich dic trung
va nén xudng khong gian tiém Encoder 10
4n 10 mode
Tang gidi ma - Gidi ma cac mode
da nén &ng véi 20 gia tri ban Decoder 20
dau
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Neural Network

Encoder

Decoder

g gl e

Algorithms
Data Division: Training Only (dividetrain)
Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)

Performance: Mean Squared Error with L2 and Sparsity Regularizers  (msesparse)

Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o (M 36 iterations 500
Time: 0:00:00
Performance: 1,14 1.08e-06 1| 000
Gradient: 0.655 5.67e-07 1.00e-06
Plots
(plotperform)
Plot Interval: ' 1 epochs

Hinh 4. Giao dién huin luyén Autoencoder.

Trong giai doan (ii) va (iii), Cc thdng s6 mang
dwoc lwa chon thong qua phwong phap thir sai twr
nhiéu gia tri. K&t qua cho thiy vi viéc chuin doan vi
tri va mrc d6 hw hong trong nghién ctru nay thi s6 16p
4n 20 mang lai hiéu suit cao va 6n dinh nhat. Dong
thoi, Thudt todn t6i wu PSO-GA, kich thwdc quan thé
dwoc dat1a 50, hé s6 quan tinh 1a 1, thong s6 lai ghép
GA Pc = 0,7 va hé s6 dot bién o = 0,1 ciing dwoc hiéu
chinh trong qué trinh thir nghiém. Cac théng s6 ky
thuét cda thuit toan duwoc tdng hop trong Bang 2 va
qua trinh huin luyén trong Matlab nhw Hinh 5.

Bang 2. Cdu mang ANN va thut toan t6i wu PSO-GA.

Noi dung Ky hiéu Gia tri

L&p ddu vao - 10 mode
gia tri ban dau va 10 Inputs 20
mode tai tao
Lopdn-1op dn hoc cde 44,
quan hé phi tuyén gitra 20

S number
dau vao vadaura
L&p dau ra - két qua dw
doan mirc do va vi tri targets 2
hu hdéng

PO < Number of
S6 vong lap epochs 500
S6 vong lap t6i da cha
PSO MaxIt 200
Kich thwéc quan thé nPop 50
Hé s6 hoc héi ca nhan cl 1,5
Hé sé hoc héi toan cuc c2 2,2
Hé s6 quan tinh w 1
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Tilé gidm quan tinh wdamp 0,99
Tilé lai - Ty 1& quén thé
tham gia qua trinh lai Pc 0,7
chéo
cathé sinh a trphiy. e 2tround(pc
) phep *nPop/2)

lai
Bién d6 m& rong lai gamma 0,45
Tilé dot bién pm 0,3
S6 ca thé dot bién - S§

e round(pm*
lwgng ca thé sé bithay nm

nPop)

doi do dot bién

Ty 1é d6t bién - Cwdng
dd thay d6i gen trong mu 0,1
phép doét bién

Neural Network

Input

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 | l66iterations 500
Time:
Performance: i 118 .
Gradient: 7.39e+04 | 686 J 1.00e-07
Mu: 0.00100 0.00100 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 6
Plots

Performance (plotperform

Training State (plottrainstate

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotreg
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Hinh 5. Giao dién huin luyén ANN-PSO-GA-AE.

Ngoai ra, dé danh gia mic do anh hwdng cta tirng
bién dau vao dén két qud dw doan, mé hinh dwoc
kiém tra do nhay bang cach loai bo Ian lwot tirng
mode dao dong trong tip dir liéu dau vao. Khi loai bo
cac mode dao dong bac cao (tir mode 10 tré 1én), do
chinh x4c cia m6 hinh giam dang ké - biéu hién qua
tang MSE va giam hé sé R, cho thiy nhitng mode nay
chira thong tin quan trong giip mé hinh nhén dién
chinh xac hw hong cuc bé. Trong khi do, khi loai bd
cac mode bic thip hon (mode 1-5), d chinh xac chi
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giam nhe. Két qua nay khang dinh rang mé hinh nhay
nhat véi cac dic treng dang mode trung binh - cao,
day la co s& quan trong giup dinh hwdéng viéc lwa
chon va sdp xép cam bién khi trién khai thuc t& hé
thong SHM.

3.2. Bdnh gid va so sdnh két qud

M6 hinh ANN-PSO-GA-AE duwoc thiét 14p nham
thuc hién dong thoi hai nhiém vu trong giam sat két
ciu khung thép: (1) xac dinh vi tri phén t bi hw hong
(phan loai), va (2) dw doan mirc do suy giam do cirng
tai vi tri d6 (hoi quy). Dir liéu dau vao bao gobm 20 dac
trung dao dong, trong d6 10 dic treng dao déng goc
trich tlr m6 phdng va 10 ddc trung dao dong dworc tai
tao bang Autoencoder tir khong gian dic trung nén.

Khac v&i cac mé hinh d6i chirng, mo hinh dé xuat
stt dung AE d€ bu dap phan thiéu hut trong dir liéu
dao dong, cho phép dw doan trong diéu kién khong
thé do du toan bd mode. Diéu nay phan anh rd trong
kha nadng duy tri d6 chinh xac hoi quy ngay ca khi dau
vao khong day du.

Két qua thir nghiém cho thdy mé hinh ANN-PSO-
GA-AE dat hé s6 twong quan téng thé R = 0. 9493
(hinh 6¢), thip hon so véi ANN R=0.97622 (hinh 6.a)
va ANN-PSO-GA R = 0.98219 (hinh 6.b), nhung cac
biéu dd héi quy (Hinh 6) van cho thiy dau ra tap
trung quanh dwong ly twdng, phan anh kha nang hoc
dic trung hiéu qua. Péng thoi, bi€u d6 phan bé sai s6
(Hinh 7) cho thdy phan 16n dw doan dao dong trong
khoang sai s6 nhd, chitrng minh kha nang dinh lwgng
murc d hw hong 6n dinh.

a)

ANN Truyen Thong - Tong Hop 3 Case: R=0.97622

Output ~= 0.96*Target + 2.6

Target
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b)

: R=0.98219

0.97*Target + 2

Output ~

50 100 150

Target

-50

X

C)

: R=0.9493

140

120

100

80

60

40

Output ~= 0.9*Target + 5.9

20

80 100 120 140 160

Target

60

0 2‘0 4‘0
Hinh 6. Biéu d6 Hoi quy d4u ra ciia 3 mo hinh. (a) M6
hinh ANN truyén thdng, (b) Mé hinh ANN-PSO-GA,
(c) M6 hinh ANN-PSO-GA-AE.
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Hinh 7. Biéu d6 phan b4 sai s6 ctia 3 md hinh. (a) M6
hinh ANN truyén théng, (b) M6 hinh ANN-PSO-GA,

() M6 hinh ANN-PSO-GA-AE.

25

M6 hinh ANN-PSO-GA-AE dw doan chinh xac mirc
d6 ton thuwong vai R_test=0.9425 (hinh 8) trong diéu
kién dau vao thiéu 10 mode 1a minh chirng cho kha
niang chan doan thuec té kha thi.
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d) b)
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Hinh 8. Biéu d6 cac gia tri h6i quy ANN-PSO-GA-AE. )

(a) Gia trl R—Trammg’ (b) Gia trl R—Valldatlon’ (C) Gia Best Validation Performance is 151.9469 at epoch 96

tri R_test, (d) gia tri R_all. 10t -
rain

N N AT N ~ ~ N N . Validation
Cuoi cung, mé hinh dwoc huan luyén va trién khai ——Tost
Best

trén hé thong ciu hinh pho thong (CPU i5-10400,
RAM 16GB, Windows 10) v&i moi trweong MATLAB.
Thoi gian huin luyén trung binh cho méi kich ban
vao khoang 3-5 phit véi sé vong 1ap nhd (96-120
epoch), va thoi gian du doan cho méi mAau chi duwéi 1
gidy. Piéu nay cho thiy chi phi tinh to4n va tai nguyén
phéan ctrng khong cao, hoan toan kha thi dé tich hop
vao cac hé thong SHM ban thoi gian thuc. Téc dd hoi
tu nhanh cling dwoc thé hién ro trong biéu d6 huin
luyén (Hinh 9c¢), xac nh4n md hinh hdi tu 6n dinh,
khong bi overfitting, v&i s6 epoch dirng sém la 96, va
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Hinh 9. Biéu d6 huyén luyén sai sd kiém dinh ctia 3 mo
hinh. (a) M6 hinh ANN truyén thong, (b) Mé hinh ANN-

MSE nho nhatla 151.95. PSO-GA, (c) M6 hinh ANN-PSO-GA-AE.
a) Biéu db twong quan gitta gia tri thuwc t& va gia tri
. Best Validation Performance is 89.7047 at epoch 205 dv doan (Hinh 10) cho thé’y cac diém phan bo g‘g‘m
104F : ;
Tk dwong chéo cho thay do chinh xac cao.
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Hinh 10. Biéu do twong quan gitra gia tri thwc t€ va gia tri
dw doan bé&i mo hinh ANN-PSO-GA-AE.
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Sai s6 dw doan dwoc kiém dinh théng ké bang
kiém dinh t (t-test) mot maiu véi gia thuyét Ho: sai s§
trung binh bang 0. Két qua kiém dinh cho p-value =
0.0656, 16m hon mirc y nghia 0.05, tirc khong di bang
chirng dé bac bo Hy. Diéu nay cho thiy sai s6 trung
binh khong khac biét ¢ y nghia so v&i 0, ham y rang
mé hinh khong c¢6 xu hwéng dw doan léch vé mot
phia.

Nhirng két qua trén khéng chi b6 sung tinh toan
dién cho phan tich danh gia m6 hinh, ma con lam ré
tinh kha thi khi &rng dung m6 hinh ANN-PSO-GA-AE
vao cac hé théng gidm sat thuec té, noi yéu cau cao vé
thoi gian phan héi va chi phi phan cirng thip. Bén
canh do¢, viéc str dung Autoencoder. Trong qua trinh
thir nghiém, mo hinh cé thé xtr ly va du doan tirng
mau dau vao trong thoi gian ngin (dwdi mot gidy),
mé ra tiém nang tich hop vao cac hé thdng giam sat
thoi gian thuye.

Sau khi hoan tat qua trinh huan luyén va kiém tra,
cac mo6 hinh mang no-ron dwoc dé xuit khong chi
dwoc danh gia ndi tai dwa trén cac chi s6 nhu hé s6
twong quan hoi quy (R), sai s6 binh phwong trung
binh (MSE), va sai s0 tuyét doi trung binh (MAE), ma
con dugc d6i chiéu véi cac phwong phap da cong bo
trong cung linh vyec.

Bang 3 trinh bay két qua so sanh giira mé hinh
ANN-PSO-GA-AE véi cac phwong phap khac, bao gom
ANN théng thwong [11] va ANN két hop
Autoencoder + Deep Learning [12].

Bang 3. So sanh gitta m6 hinh ANN-PSO-GA-AE va cac

phwong phap khac.
Hang ANN-PSO- ANN-AE-
muc GA-AE ANN[11] DL[12]
o Khung thép Khung ;
Két cau 4 ting thép Khung thép
Mode shape Gia t6c dao
Ngubn (dao dong) dong — Giatdcva dac
dir lieu tw mdé EEMD + trwng giam
dauvao  phongvatai Hilbert chiéu tir AE
tao Transform
Muc tiéu V{ trl lzu' Mirc d6 hw Mvu’c a6 hlf
L, héng, mic 7 ’ héng & dob
dw doan . , héng ,
do hw hong cirng
HESOhOL ) 9493 0.99 0.794- 0.711
quy R
3.6e-4 dén
MSE 151,95 0.0016 € 2.4
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Khac véi cac nghién ctru trwede chi tip trung vao
mot muc tiéu du doan (vi tri hoac mirc d§ hw hong),
mo hinh nay xtr ly déng thoi ca hai bai toan phén loai
va hoi quy, mé rong pham vi irng dung thuec té. So véi
cac nghién ctiru khac, mo hinh dé xuat c6 do chinh xac
cao hon trong diéu kién dir liéu thiéu, dong thoi linh
hoat hon khi trién khai trong méi trweomg do dac thuc
t& c6 nhiéu va han ché& cdm bién. Dong thoi, viéc tich
hop PSO-GA giup cai thién tdc d6 hoi tu va tranh hién
twong roi vao cuc tri cuc bd trong qua trinh huin
luyén mang.

4.Kétluan

Bai bao da dé xuadt mot mo hinh mang no-ron nhin
tao cai tién (ANN-PSO-GA-AE) c¢6 kha nang chdn doan
vi tri va mirc d6 hw hong trong két cdu khung thép
nhiéu ting. Viéc két hop Autoencoder dé tai tao dic
trung dao déng trong diéu kién dir liéu han ché la
diém mai noi bat cia phwong phap.

Két qua kiém tra cho thdy mé hinh duy tri dwoc
kha nidng phan biét phan tir hw hong va dinh lwgng
chinh xac mirc d6 suy gidm d6 cirng véi sai s6 phan
b6 6n dinh. Pay la co s dé rng dung mo hinh vao cac
hé théng giam sat strc khde cong trinh c6 gidi han
cam bién.

Trong twong lai, m6 hinh c6 thé dwoc mé rong
kiém chirng véi dir liéu thue nghiém va cac dang két
c4u phitc tap hon nhim danh gi4 toan dién hon tinh
trng dung.

Pong gop cua cac tac gia trong bai bao

Nguyén Hiru Khai: Phirong phap, Quan ly dit liéu,
Phén tich chinh thirc, phan hoi y kién phan bién, Viét
- ban thao goc. Ng6 Van Thirc: Phuwong phap, gidm
sat, phan hoi y kién phan bién, chinh stra ban thao.
Tuyén bé khong xung dot lgi ich va cam két ban
quyén

Nhém tic gid xin cam doan rang nghién ctru nay
la cong trinh nghién ctru khoa hoc ctia riéng ching
toi. Cac s6 liéu, két qua nghién ctru va tai liéu tham
khao trong nghién cru déu dwoc ching toi trich
dan ro rang, trung thwc va ddm bao tuln thu cac
quy dinh vé dao dirc nghién ctru. Ching tdi khang
dinh rang nghién ctru nay khong sao chép tir bat
ky cong trinh ndo khac ma khong dwoc trich dan
day du hodc khéng dwoc phép.
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Chia sé dir liéu theo yéu cau

Nhém tac gid sé cung cip cac dir liéu co lién
quan theo yéu ciu.
Loi cam on

Nhoém tac gia tran trong cdm on Trwong Pai hoc
Xay dung Mién Tay da ho tro co sé vat chat va tao

Tai liéu tham Khao
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