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Tém tit:

Bai bao dé xuit mdt phwong phap hoc siu sir dung mang no-ron tich chip mot chiéu (1D CNN) dé khéi phuc dir liéu
dao dong bi thiéu trong hé théng giam sat sirc khoe két cau (SHM). Dir liéu dwoge thu thip tir mé hinh cau diy vang
trong phong thi nghiém dwéi dang chudi thoi gian don bién c6 cac doan bi thiéu ngiu nhién. Pé cii thién khi ning
hoc ciia md hinh va tinh téng quat, ky thuit ting cwdng dir liéu bang nhifu Gaussian dwgc ap dung trong qua trinh
huin luyén. M6 hinh dwogc danh gia bing cac chi s6 RMSE, MAE va hé s twong quan R2 Két qua nghién ctru cho
thay, mé hinh 1D CNN c¢6 kha ning trich xuit dic trung cuc bd vt trdi tir tin hiéu diu vao, dong thoi c6 toc dd huin
luyén nhanh, d9 6n dinh cao va kién tric gon nhe, rat phut hop véi cic ing dung trong méi truong thue té. Pong thoi,
viéc bo sung nhiéu Gaussian véi d 1éch chuin hop ly, gitip cai thién dang ké d9 chinh xac khéi phuc so véi mé hinh
khong ting cwong dit liéu. Phwong phap dé xuit cho thiy tiém ning g dung trong phuc hdi dir li¢u bi mit hoic
héng trong cac hé thdng SHM thuec té, gop phan ning cao d tin ciy ciia viéc phén tich va chin doan két cu.

Tir khéa: cong trinh ciu, dao dong, giam sat sirc khoe két cAu, khdi phuc dir liéu dao dong, mang no-ron tich chip
mot chiéu, ting cwdng dir liu.
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Abstract:

This article proposes a deep learning approach that uses one-dimensional convolutional neural networks (1D CNN)
to reconstruct missing vibration data in structural health monitoring (SHM) systems. The data were collected from
a laboratory-scale cable-stayed bridge model, represented as univariate time series with randomly missing segments.
In order to enhance the model’s learning capability and generalisation, Gaussian noise-based data augmentation is
applied during training. The models are evaluated using RMSE, MAE, and R* metrics. The research results show
that the 1D CNN model demonstrates superior capability in extracting local features from input signals, while also
offering fast training speed, high stability, and a lightweight architecture, making it highly suitable for real-world
applications. In addition, incorporating Gaussian noise with an appropriate standard deviation can significantly
improve the reconstruction accuracy compared to the non-augmented data model. The proposed method has
demonstrated strong potential for recovering lost or corrupted data in practical SHM systems, thereby improving
the reliability of structural analysis and diagnostics.
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1. it van de

He¢ théng giam sat suc khoe cong trinh (SHM) dong vai
tro thiét yéu trong viéc duy tri sy an toan, do tin cdy va
hiéu qua khai thac 1au dai cta cac két ciu ha tang quy mo
16n nhu cau, dap, nha cao tang va cac cong trinh dan dung
quan trong khac [1]. Bang cach tich hop cac cam bién do
dao dong, bién dang, nhiét do hodc ndi luc, SHM cho phép
thu thap va theo ddi lién tuc cac phan tng cta két cau trong
sudt vong doi van hanh. Nho do, hé théng hd tro phat hién
som cac biéu hién hu hong tiém tang, danh gia tudi tho con
lai va xay duyng ké hoach bao tri ti uvu dé dam bao an toan
chiu luc, an toan khai thac va tudi tho cua cong trinh [2, 3].

Tuy nhién, trong qua trinh van hanh thuc tién, dir liéu
thu thap tir hé thong SHM thuong dbi mat voi cac van dé
mat mat do nhiéu nguyén nhan nhu nhiu tin hiéu, 15i truyén
tai hodc hu hong cam bién [4]. Nhitng thiéu hut nay co thé
lam giam d9 tin cdy trong phan tich danh gia két cdu va anh
huéng dén hiéu qua cua cac quyét dinh ky thuat. Do vay,
viéc nghién ctru cac giai phap phuc hdi dit liéu do bi mat
tré nén cap thiét nhim dam béo tinh day du va lién tuc cia
thong tin phuc vu cho qua trinh giam sat va phan tich két
cau.

Céc phuong phap truyén thong nhu phuong phap suy
ludn thdng ké, phuong phéap biéu dién thua... da dugc st
dung [5, 6]. Mic du c6 wu diém vé tinh don gian va hiéu
qua tinh toan, nhitng phuong phap nay thuong hodc phai gia
dinh tinh tuyén tinh, hodc str dung phan phéi chuén trong dir
liéu - nhimng gia dinh khong phut hop vai ban chat phi tuyén,
phtece tap va phu thude thoi gian cua tin hi¢u dao dong trong
céc hé thong SHM [7].

Dé c6 cai nhin tong quan vé cac hudng tiép can di duoc
ap dung cho bai toan phuc hoi dir liéu chudi thoi gian, bang 1
trinh bay ddc diém, dit liéu sir dung, phuong phép tiép can
va han ché ciia mot s6 phuong phap phd bién, bao gdm ca
cac md hinh hoc may truyén thong va mé hinh hoc sau.

Trong sb cac mod hinh hoc sau, mang no-ron 1D CNN [§]
ndi bat nhd kha nang trich xuat dic trung cuc bo trong chudi
thoi gian va da dugc ap dung hi€u qua trong cac nghién
ctru gan day vé khoi phuc dir liéu SHM. Nhiéu nghién ciru
da tap trung vao viéc stt dung CNN dé phuc hoi dit liéu tai
nhiing vi tri bi mat. B.K. Oh va cs (2020) [9] ciing nhu P.
Moeinifard va cs (2021) [10] di dé xuét cac mo hinh CNN
su dung dir liéu tir cac cam bién 6n dinh dé du doan gia tri
tai cc cam bién bi 15i.

Mot hudng tiép can khac 1a khai thac mbi quan hé phi
tuyén giita cac phan g két cdu nham phyc vu cho myc tiéu
khoi phuc dir liéu. P. Ni va cs (2022) [11] d& xuat phuong
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Bang 1. So sanh cac phwong phap hoc may trong bai toan dw
doan va khéi phuc dir liéu chubi thoi gian.

Dic didm Loai dit li¢u
Phwong phap c]{inh thuong sir Cich tifpcin ~ Han ché
dung
Udc lugng Khong md hinh
HOI quy tuyen Dom gian, di Dt ligu fuyén ru'yen' Emh %ma héa du?c moi
tinh (Linear trien khai, de 0 % cac diém dir quan hé phi
. e, tinh, it nhiéu ., . FEY
Regression) gidi thich liu theo thoi tuyen va chuoi
gian dai
Hoi quy sit Tang cuong
dung thuat toan cdy quyet Dit ligu phi Tang cuong cdy  Khong tan dung
tang cuong do dinh, han ché myén, co quyét dinh, 61 duoc dic trung
dée cuc dai qué khép higu  nhiéu wu hdm mét mat  tudn ty cia chudi
(XGBRegressor)  qua
Hoi quy sit dung FOT R a1 Tang cuong cdy AP
Noin Toiwutocdd  Dir liéu 1o, T Thiéu kha nang
thudt toan tang Coa oz o quyet dinh dya _
NPT vabynhotot  giau ddc .2 o hocdic trung
cudng do doc nhe hon XGB - trén bieu do tan thi glan siu
(LGBMRegressor) ¢ sudt 5
Mang no-ron nhan Hli,):ndﬁléqchciac Eu élflil,ﬁhl Mang két nbi Thiéu kha ning
tao (ANN hogc q L p y ’, déy du, hoc lan  ghi nho thir ty
MLP) tuyen phir hl?u cam truyén ngugc thoi gian
tap bién ’
Kho huén luyén
khi @ dai chudi
C6 kha nang Ao 16n, do gap phai
Mangno-ronhdi  ghi nh trang ~ Chudi thoi Mang hoi thep vén d tiéu bién
" P . VGi bo nhé X
tiép (RNN) thai quakhtr  gian . dao ham lan
< trang thai 3
ngan han truyén ngugc
(vanishing
gradient)
Mang tich Manh trong trich
] chap mot Ap dung céc Xuét dic trung
M@}ng nfr -mr.l-fwh chidu, trich Chudi thoi kernel tich chap  cuc b ctia chudi
chap mot chieu Lo e I X s o
xuatddc trung  gianliéntuc  déhoc mau lap  thoi gian, ddc
(IDCNN) A S i R
cuc by trong theo thoi gian ~ biét hicu qua voi
chudi dir liéu dao dong

phap do gian tiép d6 vdng bang cach sir dung CNN dé hoc
anh xa giita cac phan tng két ciu khac va d¢ vong can du
doan. Y. Livacs (2022) [12] phat trién mot mo hinh hoc sau
dua trén kién triic ma hoa - giai ma tu dong (autoencoder),
két hop v6i cac két ndi bo qua (skip connections) dé tai tao
phan tmg toan truong cia két cau.

Tir goc do ti wu kién trac mang, G. Fan va cs (2021a)
[13] dé xuit mo hinh CNN véi két nbi day dac két hop voi
ky thuat bién ddi diém anh phu (sub-pixel transformation)
va dropout, gitp ning cao hiéu suit truyén gradient, dong
thoi giam do phic tap tinh toan. Mot s& nghién ctru khac,
ching han nhu G. Fan va cs (2021b) [14], 4p dung mang
CNN tién truyén hoan toan (fully feedforward CNN) v&i
cac két ndi du dé phuc héi dit liéu do bi mat. N.T.C Nhung
va cs (2024) [15] di nghién ctru phuc hodi dit liéu cam bién
trong giam sat sirc khoe két cau img dung hoc mang no-ron
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tich chap két hgp mang no-ron hdi quy. L.V. Vu va cs (2024)
[16] da nghién ctru khoi phuc dit 1iéu cho hé théng giam sat
strc khoé cong trinh cau sir dung mo hinh mang tich chap do
thi va mang by nhd ngén dai han.

Mic di mot s6 nghién ciru truée day di sir dung 1D
CNN d phuc héi dir lidu do bi thiéu trong hé thong SHM,
hau hét cac cong trinh nay tip trung vao viéc khai thac mbi
quan h¢ giira cac cam bién trong diéu kién dit liéu kha sach,
it nhiéu va thuong chua chu trong nhidu dén kha ning tong
quat hoa cia md hinh trong bdi canh dir liéu thyc té phic
tap. Bén canh do, quy trinh xir 1y dit liéu ddu vao va chién
lugc hun luyén van con twong ddi don gian, chua khai thac
triét dé cac k¥ thuat hd trg nhu ting cuong dir liéu.

Trong nghién cru nay, mot hudng tiép can moi dugce xay
dung dya trén vi¢c Kkét hop mo6 hinh 1D CNN véi chién luge
tang cuong dir liéu nham nang cao kha nang phuc hoi dir
liéu do dao dong bi thiéu trong moi truong thuc té - noi dir
lidu c6 thé bi nhidu, mat mat lién tuc hoic khong déu. Khac
v6i cac nghién ctru trude day, phuong phap duge dé xuat
dugc ap dung cho mé hinh cau ddy vang trong phong thi
nghiém, trong dé dir liéu do duoc chu dong lam nhiéu dé mo
phong diéu kién do thuc té ctia cong trinh cau that. Hudng
tiép can nay cho phép danh gia hiéu qua phuc hoi cia mod
hinh mot cach thuc tién va co kiém soat, gop phﬁn nang cao
d9 tin cay cua hé théng SHM trong diéu kién van hanh thuc
té, ddng thoi dam bao kha ning ap dung rong rii cho cac két
cAu va méi trudng do khac nhau.

2. Phuong phap nghién ciu dé xuat

Mang no-ron tich chip mot chiéu 1a mot trong nhimng
kién trac mang hoc sdu manh mé va phé bién trong viéc xur
ly dit liéu chudi thoi gian. Trong boi canh giam sat sirc khoe
két cAu, noi cac tin hiéu dao dong dugc thu thap tir cac cam
bién dé danh gia tinh trang cta két cAu, mo hinh 1D CNN
dac biét hi¢u qua nho kha nang trich xuét ddc trung cuc bd
tir chudi tin hiéu va thuc hién viéc phuc hoi dir liéu bi thiéu
v6i tbe dd huan luyén cao.
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Hinh 1. Cau tric mé hinh 1D CNN.
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Mo hinh duge dé xuat (hinh 1) trong nghién ctru nay
dugc thiét ké véi ba ting 1D CNN lién tiép, sir dung sd
luong bo loc giam dén tir 128 dén 64 va 32, tit ca déu su
dung ham kich hoat ReLU va dém theo tinh chat nguyén
nhéan (padding ‘causal’) nham bao toan céu triic thoi gian
ctia chudi tin hiéu. Trong nghién ctru niy, chudn hoa theo 16
(Batch normalization) dwgc ap dung giita cac ting 1D CNN
dé 6n dinh phan phdi dau ra trung gian, két hop vé6i ky thuat
loai bé ngdu nhién (Dropout) v&i ty 16 0,2 nham han ché qua
khop (overfitting). Cudi cung, ddu ra dugc lam phiang va
dua qua mot 16p hoan toan két nbi (Dense) dé dy doan truc
tiép céc bude tin hidu tiép theo. Cau triic tong quat nhu sau:

Conv1D(128 filters, kernel size=3, activation=ReLU) —
BatchNorm — Dropout(0.2)

Conv1D(64 filters, kernel size=3, activation=ReLU) —
BatchNorm — Dropout(0.2)

Conv1D(32 filters, kernel size=3, activation=ReLU) —
BatchNorm — Dropout(0.2)

Flatten — Dense(output_steps)

M hinh dugce huan luyén béng thuat toan t6i wu Adam
vé6i tbe d6 hoc (learning rate) dugc thiét 1ap 1a 0,001, cung
ham mat mat 1a sai s6 binh phuong trung binh (MSE). K¥
thuat dimg sém (early stopping) dugc 4p dung nham ngin
ngtra hién tuong qua khép, v6i tham sb patience =10. Theo
do6, qua trinh huén luyén sé ty dong dung néu hiéu sut trén
tap xac thuc khong dugce cai thién sau 10 vong huén luyén
(epoch) lién tiép, ddng thoi khoi phuc lai cac trong s6 tdi uu
dat dugc trude do. Kich thudc batch trong qua trinh huin
luyén dwoc dit 1a 64, trong khi sé epoch tdi da thiét lap
1a 1000, cho phép mé hinh c6 du kha ning hoc néu can
nhung van dam bao dimg sém khi can thiét dé tranh qua
khop (overfitting).

Céc siéu tham sé dugc lya chon thong qua qua trinh tinh
chinh c6 kiém soat, két hop giira tham khao cac nghién ctru
lién quan trong linh vuc SHM va thuc nghiém trén nhiéu
cAu hinh khéac nhau. Viéc lva chon cudi cung dua trén hi¢u
qua du doan ctia mo hinh trén tap kiém tra va tap xac thuc,
dugc danh gia thong qua cac chi sé dinh luong gdm RMSE,
MAE va R2 Pang chu y, cac gia tri RMSE, MAE va R?
dugc trinh bay trong bai 1a gia tri trung binh thu dugc tr 6
lan huén luyén doc lap cho mdi mé hinh, nhdm dam bao tinh
6n dinh va do tin cdy trong danh gia hiéu suit ciia phuong
phap dé xuat.

Mo hinh 1D CNN duogc xay dung dua trén nguyén ly
tich chap, trong do tin hiéu dau vao duge "loc" thong qua
cac bo loc (kernels) c6 kich thude cb dinh. Déi véi dir liéu
chudi thoi gian mot chiéu, tin hidu dau vao x=[x, x,.....x,]



c6 thé 1a mot day cac gia tri dao dong tai cac thoi diém khac
nhau va mdi bo loc sé& trugt qua chudi tin hiéu dé tinh toan
dic trung tai cac vi tri khac nhau trong chudi.

Cong thirc tinh dau ra y, cua phép tich chap tai vi tri t 1a:

Ve = (xxw), = X wixey (D)
trong do: x 1a tin hiéu dau vao, w. la trong s6 cua bo loc tai vi
tri i, va k 1a chiéu dai cua bo loc, x - la gia tri tin hi¢u tai vi
tri ¢+ trong chuoi tin hi€u. Sau khi tinh toan phép tich chap,
dau ra s& duoc chuyén qua mot ham kich hoat phi tuyén
(nhu ReLU), gitip ting kha ning hoc cac mdi quan hé phi

tuyén trong di liéu.
RelLU(y;) = Max (0,y;) )

Céc 10p tich chap co6 thé xép chdng dé hoc dic trung
& nhiéu mirc do. Dé ting d6 6n dinh va téc do hoi tu, md
hinh 4p dung chuin hoa theo 16 (Batch normalization)
sau mdi 16p tich chap mot chiéu (Conv1D), gitp 6n dinh
phéan phdi du ra va giam hién tugng mat/bling nd gradient
(vanishing/exploding gradient). DPong thoi, loai bo ngiu
nhién (Dropout) véi ty 18 0,2 ciing duoc sir dung nham giam
qua khop (overfitting) bang cach vo hiéu hoéa ngiu nhién
mot phan cac don vi (neurons) trong khi huin luyén. Sy két
hop gitta Conv1D, Batch normalization va Dropout giup mo
hinh vura hoc dac trung hi¢u qua, vira dam bao kha nang
khai quat tot.

Trong bai toan phuc hdi dir liéu dao dong bj thiéu trong
hé théng SHM, 1D CNN doéng vai tro nhu mdt cong cu trich
xudt dic trung manh mé tir chudi tin hiéu khong day du. Mo
hinh hoc cach nhan dién cic mau dao dong nge"ln han va mdi
quan hé 1an can trong chudi quan sét, tr d6 du doan chinh
xac cac gia tri bi mat dua trén cac dic trung da hoc.

Phuong phap duoc dé xuat co mot sé uu diém ndi bat khi
so sanh v6i cac phuong phap truyén théng va kién trac hoc
sau hién nay, cu thé:

So voi LSTM (Long short-term memory) va GRU (Gated
recurrent unit) truyén thong: Du LSTM va GRU 1a cac md
hinh hiéu quéa cho chudi thoi gian, ching doi hoi sé luong
tham s6 16n va d& gap hién tuong suy giam gradient khi do
dai chudi tang. 1D CNN tan dung kha ning trich xuét dic
trung cuc bo nhanh chong, s6 tham sb it hon, huén luyén
nhanh hon va dic biét phu hop véi dir liéu SHM - noi nhiéu
va mat mat dit liéu chu yéu xdy ra & quy md cuc bo.

So voi Autoencoder: Autoencoder cé xu hudng hoc biéu
dién tong thé toan chuoi, nén kho nam bat bién dong ngan
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han - vbn 1a dic trung cua di liéu cam bién bj thiéu cuc bo.
Trong khi d6, m6 hinh 1D CNN trong nghién ctru nay dugc
thiét ké dé tap trung vao cac ving lan can khu vyc thiéu
hut, nho d6 khoi phuc tin hiéu mot cach chi tiét va chinh
xac hon.

So véi cdc kién triic CNN khdc: Cac nghién ctru trudce
chu yéu sir dung CNN cho bai todn phan loai trang thai két
ciu hoic phat hién bét thuong. Cho dén nay, van con han
ché cac nghién ciru sir dung CNN thudn 1D dé xir Iy truc
tiép bai toan tai tao dit lidu thiéu theo dang chudi thoi gian
lién tuc, dac biét trong bdi canh du bao ngén han nhu duoc
dé xut trong nghién ctru nay.

Vé chién lugc két hop nhiéu Gaussian: Viéc thém nhiéu
Gaussian vao dit liéu huan luyén giup mé hinh hoc duoc sy
bién thién ty nhién cua tin hiéu cam bién trong méi truong
thuc té, nho d6 tang kha nang téng quat hoa va giam hién
tuong qua khop. Didu nay ddc biét quan trong trong SHM,
noi tin hiéu thuong chiu anh huéng tir nhiéu ngudn nhidu
khong kiém soat. Do 1éch chuin cua nhiéu duoc lua chon
va diéu chinh thong qua thuc nghiém, tir d6 t6i wu hiéu qua
khoi phyc dir liéu bi thiéu.

Nghién ciru nay dé xuat mot hudng tiép can hiéu qua cho
bai toan phuc hdi dir liéu dao dong bi thiéu trong SHM, véi
kién trac 1D CNN tbi wu cho viéc khai thac dic trung cuc
bo cua tin hiéu, két hop voi chién lugc tang cuong du licu
bang nhidu Gaussian. Phuong phap vira dam bao tinh hiéu
qua vé du doan, vira phu hop thuc tién voi dic thu cua dit
liéu SHM - vdn nhiéu nhidu va thiéu di liéu cuc bo.

3. Kiém tra va danh gia hiéu suat

Trong nghién ctru nay, mo hinh 1D CNN dugc ap dung
dé khoi phuc dir liéu do bi thiéu tir mé hinh cau trong phong
thi nghiém. Huén luyén mo hinh duoc thyc hién trén may
tinh chay Windows 10, st dung CPU Intel Core i7-12700F

va GPU RTX 3060 (12 GB). M6 hinh dugc xay dung bang
Python 3.10 véi céc thu vién Keras va TensorFlow.

3.1. Mé hinh cdu va div liéu do

Mot mé hinh cau day vang dai 3,5 m duoc xdy dung tai
Phong Thi nghiém DX, Truong Dai hoc Giao thong Véan tai
(hinh 2), dé danh gia hiéu qua mo hinh 1D CNN trong khoi
phuc dir liéu. Dam chinh ciia cau c6 tiét dién hinh chir nhat
v6i kich thude 0,12x0,005 m. Thap cau dugc thiét ké theo
dang chir “A” voi chiéu cao dat 1,6 m va duogc lién két cung
v6i nén mong thong qua cac bu 16ng c6 duong kinh 10 mm.
Hai du cta dam chinh dugc gbi d& bang cac lién két dang
10 xo0 va dugc c¢b dinh xudng nén bing céac tru cdu. Cac try
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Hinh 2. M6 hinh ciu trong phong thi nghiém.
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Thei gian
Hinh 3. Mét phan cla gia téc (m/s?) do dwoc trong phong thi
nghiém.

cdu ciing duoc lién két cimg voi nén mong thong qua cac
bu 16ng c¢6 dudong kinh 10 mm. Céc cam bién gia téc PCB-
353B34 dugc lap dit dé ghi nhan dao dong (hinh 3), dit lidu
thu bang hé CompactDAQ véi module NI-9234, kich thich
dao dong bang bua tay va xir Iy qua MATLAB/LABVIEW.

Nhim ting tinh phong phu cho tap dit liéu huin luyén
va nang cao kha nang khai quat cia mo hinh, nghién ctru ap
dung k¥ thuat ting cudng dir liéu bang cach bo sung nhidu
Gaussian. Cu thé, do léch chuan cua dit liéu géc duoc st
dung dé diéu chinh cuong do nhiéu. Nhiéu duoc tao ra tir
phéan phéi chuén, sau d6 duoc cong truc tiép vao tin hiéu
dau vao dé tao thanh dit liéu ting cuong.

Phuong phéap ndy giup tai hién cac diéu kién do dac
trong thuc té, noi dir lidu thuong bi anh hudng bsi nhiéu
ngau nhién va sai s6 tir thiét bi cam bién. Viéc huin luyén
mo hinh véi dir liéu c¢6 nhiéu gitp hé théng hoc duoc cac
dac trung 6n dinh va it bi anh huéng boi nhiéu loan, tir d6
cai thién do chinh xac va d¢ tin cay trong cac tac vu du bao
chudi thoi gian trong méi truong thuc té.

Xét tin hiéu gbc x = [x,x,...x ], ky hiéu € ~ N(0,0°)
1a nhidu Gaussian c6 trung binh bang 0. Trong d6, do léch
chuén o ctia nhidu duoc xac dinh theo mirc d6 bién dong cua
tin hiéu ban dau, duoc thiét lap theo ty 1& nhu sau:

o =a X std(x) 3)
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Do Iéch chuan cua tin hiéu goc duoc tinh nhu sau:

std(x) = /% m L (x— %)2 4

trong do: a 1a muc do nhidu, ¥ 1a gia tri trung binh cia tin
hiéu. Tin hiéu sau khi dugc tang cuong, ky hiéu x' dugc xac
dinh nhu sau:

4

X =x + € (5)

Sau khi duoc ting cudng bang cach bo sung nhiéu, tap
dir liéu dao dong dwoc sir dung dé huan luyén mo hinh nhim
tang kha nang thich ing v6i méi truong cd nhidu va tinh bat
dinh cao. Dir li€u nay dugc chia thanh ba phén riéng biét:
tap huén luyén, tap xac thuc va tap kiém tra, theo ty 1& lan
luot 1a 70, 15 va 15%. Trong mdi tap, dir lidu tiép tuc duoc
xir 1y dé tach thanh hai thanh phan: dau vao X va nhin muc
tiéu y, phuc vu cho bai toan khdéi phuc dir liéu dao dong.

3.2. Ddnh gid higu sudt mé hinh

Trong nghién ctru nady, mot mo hinh 1D CNN duoc xay
dung nham giai quyét bai toan khoéi phyc dit liéu dao dong
bi thiéu, thu thap tir mo hinh cau day ving quy mo phong
thi nghiém. Dé danh gia hiéu suat du doan ctia mo hinh mot
cach dinh lugng, ba chi sb phé bién duoc su dung dé do
ludng do sai 1éch gilra gia tri du doan ¥; va gia tri quan sat
thuc té . Céc chi s6 nay dugc dinh nghia nhu sau:

Sai s6 can béc hai trung binh (RMSE):

1< (6)
= |—= . —9.)2
RMSE "Zl D)
Sai s tuyét d6i trung binh (MAE):
n
_1 5 (7
MAE =25 Iy~
=1
Hé sb xac dinh (R?)
Yy i —9)?
RE=1-Z2E1 1 T ®)
s i —y)?

trong d6: ¥ 1a gia tri trung binh cua cac quan sat thyc té va
n 1 sé lwong mau. Gia tri RMSE va MAE cang thap cho
thidy mo hinh du doan cang chinh xéc. Trong khi d6, hé sb
R? cang cao cho thay mé hinh phu hop tét hon voi dit liéu
thuc té.

Dé danh gia tic dong cua dir liéu huan luyén duoc ting
cudng bang nhidu dén hiéu suit cia mé hinh, cac mé hinh da
duoc huan luyén voi dit liéu duoc bd sung nhiéu Gaussian &
nhiéu murc d06 khac nhau: 0, 3, 5, 10, 15, 20 va 25% d6 léch
chuin. Hiéu suét cua cic mé hinh duogc so sanh thong qua
ba chi s6: RMSE, MAE va h¢ s6 xac dinh R? dugc thé hi¢n
trong cac biéu dd ¢ hinh 4, 5 va bang 2.
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g*ggggg Hinh 4 Vé’béng 2 cho~ thiy, mé hinh dat RMSE=0,003(34
0.00300 voi dir liéu goc (0% nhicu). Pang chu y, khi 4p dung nhicu
000250 ‘\"*\.’//‘ nhe (3-10%), hiéu sut dugc ci thién 1 rét, voi RMSE thép
o e g Y O O O e o == nhat 12 0,00231 va MAE thép nhit 12 0,00141 tai mic nhiéu
0,00100 10%. Hinh 5 va bang 2 cho thay, chi s0 R? cling tang tur
N T I 0,7897 (0% nhiéu) 1én 0,8798 (10% nhiu), cho thdy kha

SR A R nang khai quat héa dugc cai thién. Tuy nhién, khi mirc nhiéu
—e—RMSE of 1D CNN Model  —e—MAE of 10 CNN Model vuot quéa 15%, cac chi sd hiéu sut bat du suy giam. Két qua

nay cho thay, viéc ting cuong dit liéu bang nhidu Gaussian
Hinh 4. So sanh RMSE va MAE giira cac mé hinh cé6 mic dé nhiéu & mtc vira phéi giﬁp cai thién do chinh xac va tinh 6n dinh
khac nhau. , A s Cox )
cua mo hinh, trong khi nhiéu qua l6n gay hiéu Gng ngugc.

Nhirng phat hién nay c6 ¥ nghia thuc tién quan trong ddi véi

2;:2 céc hé thong giam sat sirc khoe két cau cau, noi dit lidu thu
0,860 nhan tir cam bién thuong khong tranh khoi bi anh hudong boi
0,840 nhiéu va sai s6 do luong. Viéce lya chon mirc taing cudong phu
0,820 hop 14 can thiét dé can bang giita tinh khang nhiéu va do 6n

23:2 dinh trong qua trinh huén luyén mé hinh hoc sau.
0,760 DBuong cong méat mét huin luyén va xac thuc, dugc do
RO P bing sai s6 binh phuong trung binh (MSE) ciia hai mé hinh
& & & & & & ¢ khong c6 va co ting cudng dir liéu bang nhidu 10% d6 léch

—— R20of 1D CNN Model chuén, dugc trinh bay trong hinh 6.

Hinh 5. So sanh R? giiva cac mé hinh cé mirc dé nhiéu khac nhau. Nhu thé hién trong hinh 6, mé hinh dé xuit 1D CNN c¢6

Bang 2. Téng hop két qua cac chi sé danh gia cac mé hinh véi  tang cudng dit liéu cho két qua vugt trdi hon so véi mo hinh
mtre d¢ nhieu Gaussian khac nhau. khong c6 tang cuong dit liéu ¢ cé giai doan huan luyén va
kiém tra. M6 hinh dat gi4 trj mat mét thap hon, hoi tu nhanh

'''' hon va duy tri d6 6n dinh huan luyén cao hon. Can luu y

Chisédann M dd ting cuomg dit ligu bing bd sung nhitu Gaussian

gia

0% 3% 5% 10% 15% 20% 25% M £ A ~ , c~ , A 13
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ rang, sO epochs huan luyén khac nhau giira cac mé hinh do
RMSE 000304 000262 0.00254 000231 00046 0.00275 00035 4p dung k§ thudt dimg sém (early stopping), nhim ding
MAE 000178 000157  0,00153 0,00141 000150 000166 000182  hudn luyén khi mat mat ki€ém tra khong con cai thién, tir d6
"""""" dam bao moi moé hinh dugc huan luyén véi s6 epochs toi uu
R? 0,7897 0,8436 0,8534  0,8798  0,8642  0,8278  0,7907 o, . B ,
va tranh hién tugng qua khop.
Train Loss (Log Scale) Validation Loss (Log Scale)
—— Model without data augmentation —— Model without data augmentation
—— Model with data augmentation 10-1 —— Model with data augmentation
1071 4
B g o2l
2 21w
10—3 4
1073 4
6 Zb 4‘0 6‘0 Eb 160 12‘0 6 Zb 4‘0 GID Sb 160 lé()
Epochs Epochs

Hinh 6. Mat mat MSE trong qua trinh huan luyén trén tap di liéu huan luyén (training) va tap dir liéu xac thwc (validation).
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Hinh 7 va hinh 8 trinh bay sy so sanh két qua khoi phuc
tin hi¢u dao dong gifta m6 hinh 1D CNN trong hai truong
hop: c6 va khong ap dung k¥ thuat ting cuong dit liéu. Truc
hoanh biéu thi cac budc thoi gian, trong khi truc tung thé
hién gia tri gia toc dao dong (m/s?). Pudng mau xanh nét lién
dai dién cho tin hiéu thuc té (Actual), con duong mau do nét
dut 1a tin hi€u dugc khoi phuc boi moé hinh (Reconstructed).
Cung mot tap di liéu dugce su dung trong ca hai truong hop
nhiam dam bao tinh nhit quan va kha ning so sanh tryc quan
giita cac két qua.

— Tin hiéu thyc ¢

=== Tin higu dugc khdi phyc boi mé hinh

ong

dao d

A
oc

0.00

-0.02

4 tri gia t

Gi

-0.04

Budc thoi gian
Hinh 7. Tin hiéu dao dong thwc té (Actual) va tin hiéu khéi phuc
(Reconstructed) str dung mé hinh 1D CNN (khong cé tang cwéong
div liéu).

—— Tin hi¢u thyc &
=== Tin hi¢u dugc khéi phuc boi mé hinh

0.00

-0.02

Gi4 tri gia toc dao djng

-0.04

0 10 2 ) % 50
Buéc thoi gian
Hinh 8. Tin hiéu dao dong thwc té (Actual) va tin hiéu khéi phuc
(Reconstructed) st dung mé hinh 1D CNN (c6 tang cwong div
liéu).

Bang 3. So sanh hiéu suat mé hinh dé xuat 1D CNN véi cac
phwong phap héi quy va hoc sau.

Mo hinh dénh gi4 Kihitu RMSE  MAE R
LinearRegression A 0,002660  0,001552  0,816325
XGBRegressor B 0,003213  0,001632  0,766892
LGBMRegressor © 0,002894  0,001561  0,812039
MLP (or Dense) D 0,002717  0,001498  0,833750
RNN E 0,002677  0,001571  0,338667
Ma hinh dé xuat 1D CNN F 0,002310  0,001414  0,879782
So sanh 1D CNN voi LinearRegression (F-A)YA  -13,1% -8,9% 7.8%

So sanh 1D CNN véi XGBRegressor (F-ByB  -28,1% -13,4% 14,7%
So sanh 1D CNN véi LGBMRegressor (F-CyC  -202% -9,5% 8,3%

So sanh 1D CNN v6i MLP (F-DYD  -15,0% -5,6% 5,5%

So sanh 1D CNN v6i RNN (F-E)YE  -13,7% -10,0% 4,9%

JHOAHOC . -

Két qua cho thay, ca hai mo hinh déu c6 thé xap xi hop
Iy tin hiéu do dugc. Tuy nhién, mé hinh dé xuat 1D CNN c6
tang cuong du ligu thé hién sy phu hop vuot trdi voi tin higu
thuc so voi mo hinh khong c¢6 tang cuong dir liu. Cu thé,
mo hinh nay khéi phuc chinh x4c hon ca bién d¢ 1an dang
song cua tin hiéu dao dong.

Béang 3 trinh bay két qua danh gia hiéu sut cia mo
hinh 1D CNN d& xuét so v6i cac mo hinh hdi quy va
hoc sau, gdom: Linear Regression (hdi quy tuyén tinh),
XGBRegressor (thuat toan hdi quy XGBoost - Ting cuong
do6 déc cuc dai), LGBMRegressor (thuat toan hoi quy
LightGBM - Tang cuong do doc nhe), MLP (Mang no-ron
truyén thang nhiéu 16p) va RNN (Mang no-ron hoi tiép) trén
tap kiém tra. Két qua cho thay, mo hinh dé xuat 1D CNN
dat gia tri RMSE, MAE thép nhat va hé sé xac dinh R? cao
nhit (RMSE=0,002310, MAE=0,001414, R2>=0,879782),
cho thiy do chinh x4c va kha ning téng quat vuot troi. Cu
thé, so voi Linear Regression, 1D CNN gitip giam RMSE
va MAE lan luot 13,1 va 8,9%, dong thoi cai thién R2
thém 7,8%. M6 hinh ciing cho thdy, muc cai thién dang
ké so v6i cac thudt toan hoc may nhu XGBRegressor va
LGBMRegressor, cling nhu cac mé hinh hoc sau nhu MLP
va RNN. Pic biét, khi so voi RNN - mot mé hinh phd bién
trong xir Iy chudi thoi gian - 1D CNN van cho két qua tot
hon véi RMSE giam 13,7% va R? ting 4,9%. Nhiing két qua
nay khang dinh tinh hiéu qua ciia mé hinh dé xuat 1D CNN
va tang cuong dit liéu trong bai toan khoi phuc dir li¢u dao
dong trong h¢ théng SHM.

4. Két luan

Nghién ctru nay da chimg minh rang viéc ap dung mang
no-ron tich chap mot chiéu 1a mot hudng tiép can hiéu qua
va phu hop cho bai toan khoi phuc dir liéu dao dong theo
chudi thoi gian trong cac hé thong giam sat stic khoe két
cu. M6 hinh 1D CNN cho théy, kha ning trich xuét dic
trung cuc bo vuot trdi tir tin hiéu dau vao, déng thoi ¢ toe
d6 huén luyén nhanh, do on dinh cao va kién trac gon nhe -
rat phit hop vdi cac ing dung trong méi trudng thyc té, noi
dir liéu thuong bi gian doan hodc nhiéu loan.

Vé mat hoc thuét, nghién ctru da dong goép mot quy trinh
xay dung md hinh hoc sdu chuyén bi¢t cho bai toan khoi
phuc dit liéu mét mat trong SHM, dong thoi 1am 16 hiéu qua
cua viéc tang cuong dir liu béng nhiéu Gaussian. Cu thé,
két qua cho thiy, viéc bo sung nhidu vdi mic hop 1y co thé
cai thién déng ké hiéu suit du doan va kha ning khai quat
héa cua mo hinh, tir d6 nang cao dg tin cay trong moi truong
dir liéu thuc.



V& mit han ché, nghién ctru nay maéi chi dugc thuc hién
trén dir liéu dao dong thu thap tir md hinh cau trong phong
thi nghiém va chua xem xét truong hop st dung thong tin
tir nhiéu cam bién khac nhau dé hd tro khdi phuc dit liéu bi
thiéu ctia mot cam bién cu thé.

Trong tuong lai, cAc hudng nghién ciru mé rong co thé
bao goém:

@) Trién khai va danh gia md hinh trén dir liéu thuc dia
tir cac cong trinh ngoai thuc té;

(2) M& rong sang cac loai cong trinh khac nhu dap thuy
dién, nha cao tang hodc cong trinh cong nghiép;

(3) Tich hop thong tin tir nhiéu loai cam bién khac nhau
dé cai thién do chinh xac va kha ning thich tng ctia mé hinh
trong diéu kién giam sat da chiéu.

Ngoai ra, viéc két hop 1D CNN véi cic kién tric tién
tién khac nhu encoder-decoder hodc attention mechanism
cling 1a mot hudng nghién ciru hira hen nhiam nang cao hiéu
qué khoi phuc dir liu trong cac hé thong SHM phrc tap.

Nghién ctru nay duoc tai trg boi Truong Pai hoc Giao
thong Van tai trong dé tai ma s6 T2025-CT-018. Cac tac gia
xin tran trong cam on.
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