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Abstract. Structure health monitoring using enhancing variants of Recurrent Neural
Networks (RNNs) to handle sequential data problems has become a topic of significant
interest within the scientific community. This paper proposes the use of Gated Recurrent Unit
(GRU), an improved variant of RNN, to detect and locate damage in bridge structures through
time series data from virtual sensors. This data is extracted from a numerical model of the D2
bridge, which has been updated based on fiber optic measurement data. The dataset is fed
into a GRU model, specifically designed to classify labels for each damage case
corresponding to the input data. The performance of the GRU model is compared with the
RNN network. Results indicate that both RNN and GRU can work on the dataset considered;
however, GRU significantly outperforms the RNN network, achieving accuracy rates of
81.8% and 84.3% on the test and validation sets, respectively. That demonstrates the
proposed GRU model's capability to quickly diagnose potential damage cases in the structure.
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Tom tat. Giam sat sic khoe cdng trinh cau bang cac bién thé nang cap cua mang hoi quy
RNN (Recurrent Neural Network) trong xtr ly dir liéu chudi da thu hat sy quan tam 1on tir
cong dong qudc té. Bai bao nay dé xuat st dung GRU (Gated Recurrent Unit), mot bién thé
cai tién ciia RNN, dé phat hién va xac dinh vi tri hu hong trong két ciu cau théng qua dit liéu
chudi thoi gian tir cac cam bién ao. Dit liéu nay dugc trich xuat tir mot mé hinh sb cua cau
D2, dugc cap nhat dua trén dir liéu do bang cap quang. Bo dit liéu duoc dua vao mé hinh
GRU, duoc thiét ké dac biét dé phan loai cac nhan hu hong tuong ung vai dit liéu dau vao.
Hiéu suit cia mé hinh GRU duoc so sanh vai RNN truyén thong. Két qua cho thay ca RNN
va GRU déu c6 kha nang 1am viéc trén tap dir liéu, tuy nhién GRU vuot troi hon véi d6 chinh
X4c trén tap kiém tra va kiém thir lan luot 13 81,8% va 84,3%. Diéu ndy ching minh rang md
hinh GRU d xuét c6 kha ning chan doan nhanh chong va chinh xac cac truong hop hu hong
c6 thé xay ra trong két ciu cau.

Tir khoa: Mang GRU, chan doan hu hong, dir ligu theo thoi gian, cau gian thép, Mang RNN.
@ 2024 Truong Pai hoc Giao théng van tai

1. PAT VAN PE

Trong nhiing thap ky gan day, giam sét stic khoe két cau cong trinh (SHM) la mét chu dé
duoc cac nha khoa hoc trén the gigi dac biét quan tim. Theo d6 cac cong nghé tién tién da va
dang duoc ap dung trong viéc trién khai giam sat sicc khoé cho két cau cong trinh, dac biét la
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cong trinh cau. Cung véi dé, viéc bung nd cua cach mang 4.0 di tao ra budc phét trién nhay vot
cho k§y thuat tri tué nhan tao (Al) ung dung vao doi séng x& hoi va SHM ciing khong phai 1a
ngoai 1&. Giam st két cau cong trinh két hop Al hoic cac thuat toan tién tién duoc tng dung
trong rat nhiéu nghién ctu [1,2].

Trong linh vyc giam sat stic khoé cong trinh hién nay, xu hudng chinh la theo di tong thé
cong trinh thay vi tap trung vao mot sb diem trong yéu, lugng dit liéu thu thap dugc dang gia
tang dang ké. Do dé, xuét hién nhitng thach thtc I6n cho cac ki thuat phan tich va thu thap di
liéu. Vi du, cau Vincent Thomas & San Pedro, California lwong dit liéu sinh ra khi sir dung 26
cam bién khoang 3 Terabyte dit liéu trong mot nam; dw 4n gidm sat cau & Nga thu thap khoang
7 gigabyte mdi ngay; hé thong kiém tra duong ray tu dong & Brockton, Massachusetts tao ra
hon 20 gigabyte dir liéu; hon 300 gigabyte trong 6 thang thu dugc tir viéc gidm sat tuabin gi6 ¢
Bi. Do vy, diéu cap thiét 1a can phat trién va st dung nhitng céng cu phu hop va c6 hiéu ning
cao ¢ kha niang xt ly nhiéu loai dir liéu khac nhau. Diéu ndy s& gilp nang cao hiéu qua va do
chinh xac trong qua trinh thu thap va phan tich dir liéu.

Nhitng nim gan day, v6i su phat trién cua cac hé thong tinh toan ciing nhu cac thuat toan
hoc may, cac mé hinh hoc sau (Deep Learning - DL) da dwoc &p dung rong réi trén thé gisi,
dic biét trong nhitng nganh céng nghiép nhu ché tao may, dau khi, cong trinh, ..., va nhan dugc
nhiéu sy quan tdm caa céc nha nghién ciru. Trong s6 d6, RNN néi 1&n 1a md hinh hoc sau cé
thé lam viéc tot vai dang dir liéu theo thoi gian. Thanh va cong sy da [3] dé xuat mot mo hinh
lai Mang no ron tich chap (CNN) va RNN nham trich xuét tinh ning khong gian tir CNN voi
viéc hoc tuong quan theo thoi gian ciia RNN dé phat hién thiét hai chinh xac. Nghién ctu nay
da thir nghiém trén cac b dit liéu dao dong cau Z24 cho thay kha nang tu dong hoc hoi cac dic
diém phan biét va phan loai chinh x4c hu hong ciu trdc bang cach khai thac ca dic diém dir ligu
khong gian va thoi gian. Lee va cong su [4] di nghién ciru phét trién mot phuong phap hoc sau
st dung Mang than kinh hoi quy dé phét hién thiét hai chinh xé4c trong cac day xich neo. RNN
duogc dao tao vé dir lieu mé phong chudi thoi gian cua cac ang xir cua cac cong trinh noi ngoai
khoi niam bt cac yéu td phu thudc theo thoi gian va xac dinh thiét hai do neo cuc bo véi do
chinh xac 99,99% ca trong trudng hop nhiéu. Fathnejat va cong su [5] dé xuat mot md hinh hoc
sau mai két hop Mang no ron tich chap 1 chiéu (IDCNN) va RNN dé xac dinh hu hong két
CAU. MG hinh nay tan dung IDCNN dé trich xuat cac dic trung tir dir liéu tho, RNN dé nam bit
cac méi phu thugc tuan ty va cha y dé tap trung vao cac budc thoi gian cung cap thong tin. Piéu
nay cai thién do bén va do chinh xac cua viéc xac dinh thiét hai dudi cac bién d6i ciia moi
truong. Yang va cong sy [6] da nghién ctru mot khung CNN phan cap va GRU, md hinh hoa
moi quan h¢ khong gian va thoi gian dé phat hién hu hong cau trdc. Cac thir nghiém trén bo dir
lieu chuan cho thay hiéu suat vuot troi so véi cac phuong phap hién co. Thang va cong su [7]
da tan dung sac manh cua mang du (Residual Network hay ResNet) dé dé xuat mang hoc sau
két hop, két qua chi ra rang phuong phap dé xuat hoan toan vuot troi so véi cac phuong phap
truyén thong ciing nhu 13 mang hoc sau két hop trén bo dir liéu cau Z24.

Du RNN d cho thay kha nang xir ly tin hiéu tuan ty dang kinh ngac, nhung chiing ciing
gap phai van d& nhu qua trinh tuan tu caa RNN 12 mot duong thiang khién cho do déc cua qué
trinh d& dang bi bién mat trong qué trinh hoc, hon nita vi 1a mot qua trinh tuan tu nén céc kién
thirc tir trude d6 c6 thé dé dang bi lang quén khi cira s6 hoc tap dugc thiét 1ap khong hop ly.
Diéu nay dan dén sy ra doi cua mang bo nhé ngan dai han (Long-Short Term Memory - LSTM)
boi Hochreiter & Schmidhuber (1997) [8]. Véi nhiing cai tién dang ké, LSTM khong chi giai
quyét van dé cia RNN ma con ¢6 kha ning hoc hiéu qua ca md hinh ngan han va dai han. Tuy
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nhién, LSTM khé phirc tap va nhiéu tham s, chinh vi vay Cho va cong su [9] da dé xuit ra
mang GRU (Gated Recurrent Unit). So véi LSTM, GRU ¢6 ciu trac don gian hon nhung van
rat hiéu qua. Tur d6, trong nghién ctru ndy, GRU dugc ap dung dé chan doan hu hong trong két
cau cau gian thép trong phong thi nghiém D2 duya trén bo dit liéu theo thoi gian. Ngoai phan
dat vin dé, cu tric cia bai bao duoc trinh bay nhu sau: phan 2 trinh bay vé phuong phap hoc
sau, trong d6 cac ly thuyét vé mang RNN truyén théng va mang cai tién GRU; tiép theo phén 3
mé ta thi nghiém, bo dit liéu st dung trong nghién ctu va két qua sau khi ung dung GRU dé
xéac dinh hu hong; cudi cung 1a két luan.

2. PHUONG PHAP
2.1. Mang héi quy truyén théng (Recurrent Neural Network - RNN)

RNN Ia mét loai mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network-ANN) duoc thiét ké dé
nhan va xu ly di liéu chudi. Nhu di biét thi mang ANN bao gdm 3 phan chinh 1a 16p dau vao,
I6p an va 16p dau ra, cd thé thdy 1a dau vao va dau ra caa mang nay 1a doc 1ap véi nhau, cho
nén md hinh nay khong phu hep véi nhirng bai toan dang chudi. Vi vay mang RNN ra doi voi
¥ twong chinh la s dung mot bo nhé dé luu lai thdng tin tir tir nhitg budc tinh toan xu 1y truéc
dé dua vao n6 c6 thé dua ra du doan chinh xac nhat cho budc du doan hién tai. M6 hinh mang
RNN duoc biéu dién nhu Hinh 1.
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—
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Hinh 1. M6 hinh mang RNN.

M® hinh toan hoc ciia mang RNN ¢ thé duoc biéu dién bai cong thic (1):
s¢ = f (Winxe + WyeeSe—1 + by) ()
Ve = Q(Ust + by)
Trong d6, x, 1a gié tri dau vao tai thoi diém t, s,_, 1a trang thai an tai thoi diém t — 1, s,
14 trang théi an tai thoi diém ¢, W;,, la ma tran trong so6 cho cac két noi dau vao den lop an, W,
la ma tran trong so cho cac két noi gitra cac 16p an, by la gia tri thién vi cta trang thai an, b,, la
gia tri thién vi caa dau ra, f biéu thi ham kich hoat cua trang thai an, thuong ding ham
tanh, ReLU, sigmoid, g la ham du doan.
2.2. Mang Gated Recurrent Unit (GRU)
GRU la mot bién thé néi bat cia mang RNN, rat phé bién dé xir ly théng tin tam thoi. Trong
nhitng nim gan day, GRU d tr¢ thanh ki thuat hién dai nhit cho cac van dé hoc may khac
nhau, nhu thi gidc may tinh, du doan dit liéu chudi thoi gian va xir Iy ngon ngit ty nhién. GRU
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duogc dé xuit boi Cho va cac cong su [9] vao nam 2014, vai kién tric don gian va dé dang thuc

hién tinh toan. Mot sé 1y do chinh dé mang GRU duoc d& xuét cho mé hinh xt ly chudi di liéu:

- GRU la mot kién tric mang RNN, thiét ké dic biét dé xur ly dix liéu tuan ty. Diéu nay lam
cho né tré nén Iy twong cho bat ky loai dit liéu ndo ma méi lién hé thoi gian gitra cac diém
dir liéu la quan trong.

- Trong qué trinh hoc sau cua cac chudi dit liéu dai, cac md hinh RNN truyén théng thuong
gap phai van dé bién mit gradient, khién cho viéc hoc cac phu thugc dai han tré nén khoé
khan. GRU giai quyét vin dé nay théng qua co ché cong, gitp duy tri d6 déc trong qué trinh
hoc va cho phép md hinh hoc dugc cac phu thudc xa.

- GRU c6 thé thich nghi tét véi ca cac bai toan co do phic tap thip va cao, tir du doan chudi
thoi gian don gian dén nhan dang giong néi hodc dich may, 1am cho né tré thanh mét cong
cu linh hoat va manh mé trong b6 céng cu cua nha khoa hoc di liéu.

CAu tao dién hinh caa cac té bao GRU dugc thé hién trong Hinh 2.

Mot té bao GRU dién hinh bao gdom hai cong: cong dit lai r va cong cap nhat z. Pau ra
trang thai an tai thoi diém t duoc tinh bang cach sir dung trang thai an caa thoi gian t — 1 va
gia tri chuoi thoi gian dau vao tai thoi diém t, dugc trinh bay trong phuong trinh (2).

hy = f(he_1, %) (2
M0 ta cach tinh toan kich hoat don vi an thi j.
Dau tién, cong dit lai r ; duoc tinh bang:
T:i =0 ([WrX]J + [Ur‘h(t—l)]]) (3)
Trong d6 o 1a ham sigmoid logistic va [.]; biéu thi phan tir thtr j clia vecto x va h,_q 1an
luot 1a dau vao va trang thai an trude d6 W, va U, 1a cac ma tran trong sb dugc hoc.
Tuong tur, cong cap nhat z; dugc tinh todn theo phwong trinh (4).
Hoat dong thuc té cia don vi dé xut h; sau d6 dugc tinh toan theo phurong trinh (5)
(t _ (t-1) AYA() 5
b =z + (1= z)h ®)
Trong d6 Flj.t) duoc biéu dién bang phuong trinh (6)
E;t) =¢ ([WX +[U(r O hyyy)] ) (©)
Khi cong dit lai gan bang 0, trang théi an b ép budc phai bo qua trang thai an trude do va
chi dat lai v&i dau vao hi¢n tai. D{éu nay cho phép trang thai an loai bo bat ky thong tin nao
duoc tim thay la khong lién quan ve sau trong tuong lai, do d6, cho phép mot bicu dien nho gon

hon. Mat khac, cong cap nhat kiém soat lwgng théng tin tir trang thai an trude duoc mang sang
trang théi 4n hién tai. Didu nay hoat dong gitip GRU ghi nhé thdng tin dai han.
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Hinh 2. M6 hinh GRU.

3. THI NGHIEM VA PHAN TiCH
3.1. Mo ta thi nghiém

Cau gian thép phong thi nghiém (D2) I cau gian thép duogc thiét ké dua theo ty 1¢ cua cau
gian thép thuc té, cau duoc dat tai phong thi nghiém nha A3 thugc truong Dai hoc Giao théng
Van tai (Hinh 3). Cau c6 két cdu nhip dang tam gidc déu véi chidu dai toan cau la 2000 mm,
chiéu cao cau 1a 250 mm, chiéu rong cau la 250 mm, cau duoc chia lam 8 khoang, mdi khoang
c6 kich thuéc 250 mm mdi canh. Céc thanh thép duogc sir dung trong mé hinh la thép dang hop
dugc ma k&m, mat cit ngang ciia mdi thanh thép 1a 25 x 25 x 1.4 (mm), cac thanh thép dugc
lién két véi nhau tai cac diém nit bang cac bu 16ng, cac bu 16ng nay duoc bit vao cac tim thép
duoc han tai céc vi tri diém nat trén cac thanh.

T

Hinh 3. M6 hinh cau gian thép.
3.2. Po dac, xir Iy va két qua do dac

Thi nghiém do bién dang dong ciia két cau cau gian thép duoc thuc hién bang cam bién
quang FBG voi 13 cam bién c6 budc song Bragg danh nghia cach déu tir 1530nm dén
1566,1nm, duoc lap dit doc theo chiéu dai két cau véi khoang cach déu nhau 25cm. Céc cam
bién duoc gin vao két cdu thdng qua cac bo kep cap nhu trong Hinh 4a va duoc cing trude dé
dam bao hoat dong suét qua trinh thi nghiém. M&i lan do kéo dai 2 phut, véi tan s6 lay mau
f = 1000 Hz. Dit liéu do duoc thu thap va xir Iy bang phan mém MACEC dé xac dinh cac dic
trung bién dang dong caa két cau, bao gém tan sé va hinh dang dao dong. Qua trinh do duoc
kiém soét bai phan mém Fentosense nhu mé ta trong Hinh 4b.
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(a) (b)
Hinh 4. (a) B4 tri l4p dit cam bién quang trén ciu, (b) Phan mém Fentosense quan 1y thu thap dir lidu.
Két qua cua bo dir liéu sau khi duoc xir Iy bai phan mém MACEC duoc phét trién boi

truomg dai hoc Leuven trich xuét duoc cac dic trung dong twong wng tan sb va hinh thai dao
dong duoc liét ké trong Bang 1.

Bang 1. Két qua xir 1y dit liéu thu dugc tir cam bién quang

2 03 vy

WAV 0.2
| QRKLLLIDS z
' il “‘QAV@& 02

15 202y

4: f= 149,25. Xoin 5: f= 217,94. Lic ngang

3.3. Cap nhat moé hinh

Mot mo phan tir hiru han (PTHH) ctia cau D2 dugc xay dung bang Stabil toolbox [10] trong
mdi truong cua phg?ln mém MATLAB. I?hén tor dam duoc sir dung lam phan tir chinh d€ mé
hinh hoa két cau cau. Cau dugc phan bo thanh 05 bd phéan bao gom: thanh ma ha, thanh ma
thuong, thanh xién, thanh lién ket doc trén, thanh lién két doc dudi. Toan b cac thanh déu duoc
gia dinh v6i mo dun dan hoi 1a 2E11 (%), hé s6 possion 1a 0,3 va khéi luong riéng 1a 7850
(%). Diéu kién bién caa mo hinh dugc thiét 1ap theo diéu kién thuc té cua cau, véi mot dau cd
dinh (nat 101 va 201) va mét dau di dong (ndt 109 va 209). Ngoai ra, tat ca céc lién két trong
cau deu la cac lién két cing. Cac tham sé duoc lua chon trudce vé} sau khi cap nhatrtro’ng mo
hinh, nhu dugc mo ta chi tiét trong Bang 2. Gia tri du doan ban dau cua cac tham s6 bat dinh
quan dén két cau dugc tinh toan dua trén thong tin tham khao tir cac moé hinh twong tu [11-13].
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= Thanh ma thwong
— Thanhma ha
——— Thanhxién
—— Lién két doc trén

K3 2;‘ ——— LiénketIo xo
Hinh 5. M6 hinh PTHH céu thi nghiém.

Dé cap nhat md hinh va xac dinh céc tham sb bét dinh cta két cu, thuat toan téi wu PSO
[14] duoc st dung. Két qua qua trinh cap nhat duoc thong ké va biéu dien trong Hinh 6, Bang
2 va

Bang 3.
x 1073
651 "\ — PSO|
55 - \\ ]
o 45 \
<« \
= \
g 35 \
£ \
g 3 \
-
T 25
2
"
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vong lap
Hinh 6. Két qua hoi tu sau khi cap nhat md hinh.
Béang 2. Cac dac trung vat li€u trude va sau khi cap nhap.
Tham so Két cau Kihiéu | Trwéc cap nhat | Sau cap nhat Pon vi
Thanh ma ha E1l 2 2,09 E+11 N/m?
Mb d Thanh ma thuong E2 2 2,09 E+11 N/m?
dil(:l hl::: Thanh xién E3 2 2,09 E+11 N/m?
Lién két doc trén E4 2 2,05 E+11 N/m?
Lién két doc duéi E5 2 2,09 E+11 N/m?
Lién két 16 xo 1 K1 1 1,35 E+4 N/m?
Lign két Lién két 10 xo0 2 K2 1 1,36 E+4 N/m?
||o Xoe Lién k&t 10 xo0 3 K3 1 137 E+4 N/m?
Lién két 16 xo 4 K4 1 1,33 E+4 N/m?
Lién két 16 x0 5 K5 1 1,36 E+4 N/m?
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| Liénkétloxo6

K6

1

1,36

| E+4 N/m? |

Bang 3: Két qua so sanh giira tan s do duoc va két qua cap nhat.

STT Tan s6 do dwoc | Tansé mo hinh | TAnsé cap | Sai s6 (%)
(H2) (H2) nhat (Hz) — - = =
Trwéc cap nhat Sau cap nhat

1 58,60 56,69 59,91 3,40% 2,24%
2 108,20 121,80 118,36 11,20% 9,39%
3 139,61 134,13 140,15 4,10% 0,39%
4 149,25 141,67 150,68 5,40% 0,96%
5 217,94 198,54 210,42 9,80% 3,45%
Gida tri trung binh 6,75% 3,28%

3.4. Dir liéu huw héng

Trong nghién ciu nay, ching toi da xay dung va mo ta chi tiét 11 kich ban thiét hai trong
Bang 4, vé6i viéc gan nhan cu thé cho ting phan tir va ti 1& thiét hai caa mdi kich ban, chi tiét
phan tir hu hong trong két cau va vi tri hu hong duoc trinh bay chi tiét tai Hinh 7. Dit liéu duoc
thu thap thong qua viéc md phong kich thich bang cach kich thich mét lwc vao nat 402 & huéng

Z trong mot khoang thoi gian xac dinh.

Bang 4. Kich ban hu hong xay ra.

Nhan o[1 234516 7 [8 ]9 [10
Phin tir 0|1 [2 |3 |4 [27]28]29]30]64 |71
Phin trim hw héng(%) | 0 | 10 | 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 10 [ 20| 10 [ 30 10

Hinh 7. C4c phan tir trong kich ban hu hong xay ra.

Dé tao diéu kién thi nghiém gan véi thuc té nhat, chiing t6i dd ngau nhién dua vao nhiéu
loai nhiu khéac nhau vao toan bo két cau. Dir liéu thu duoc tir 14 n(t thugc phan gian dudi, bao
goém ca dam chinh trong gian véi cac nat tir 102 dén 108 va tir 202 dén 208. T mdi nat, di liu
duoc thu thap theo hai huéng: truc Y (di chuyén ngang) va truc Z (di chuyén doc). Véi tan sé
ldy mau 1a 1000 Hz trong vong 10 gidy, chiing t6i thu dwgc 10.000 diém dir liéu tir m&i mau.
Dit liéu sau d6 dugc tong hop thanh mot tap dix liéu vai kich thude 1a (11, 28, 10000), trong d6
11 1a cho sé lwgng kich ban thiét hai dugc phan tich, 28 1a sé cam bién ao duoc trich xuat, va
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10000 la s6 diém dir liéu cho mdi mau. Vi du vé mot phan dir liéu dugc trinh bay nhu trong
Hinh 8.
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0.0000

-0.0005

00010 2000 4000 6000 8000 10000

Piém dir liéu
Hinh 8. Dit liéu cau D2.

Pé 1am phong phu thém tap dix liéu, nhiéu ky thuat ting cuong dit liéu da dwoc st dung,
mdi ky thuat dugc thiét ké dé md phong céc dieu kién van hanh va méi truong khac nhau ma
cay cau co thé gap phdi. Cac phuong phap nay bao gom thém nhiéu ngau nhién vao di liéu,
dao ngugc chudi thoi gian dé mo phong cac Kiéu chuyén dong nguoc lai va cit xén, sau d6 dém
cac chudi dé phan anh céc bién thé trong thoi luong hoat dong hodc cac phan doan dir liéu bi
thiéu. Sau qua trinh ting cudng nay, kich thudc tap dir liéu da mo rong 1én (989, 28, 10000),
tang dang ké khdi lwong dir liéu c6 san dé huan luyén mé hinh DL, tir d6 cai thién d6 chinh xac
va d6 tin cay dy doan cua nd. Dir liéu cua mang sé duoc chia lan luot cho cac tap huan luyén,
kiém thir va kiém tra lan luot 1a 70%, 15%, 15%.

EE

0.5)
0.5) I]

Fully Connected

— .

GRU/RNN (512 don vi)

GRU/RNN (256 don vi, dropout
| GRU/RNN (128 don vj, dropout

L J

Sirdung l[6p GRU déi v6i mang GRU
va l&p RNN vai mang RNN

Hinh 9. Kién trc cia mang GRU va RNN.
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3.5. Kién triic mang RNN va GRU

Mang GRU duoc xay dung bang cach st dung thu vién Keras trong md hinh tuan tu
(Sequential). Lop dau tién caa mang GRU c6 512 don vi GRU nhén dit liéu dau vao. Lop GRU
thir hai c6 256 don vi GRU va 1op thir ba véi 128 don vi ciing duoc cAu hinh dé tra vé chudi
két qua. Lép chuyén dbi di liéu tir dang chudi thanh dang phang (flatten), chuan bi cho cac I6p
fully connected sau nay. Lop tiép theo 1a 16p fully connected véi 128 nit. LGp cubi ciing c6 s6
ndt bang sé nhan va st dung ham kich hoat softmax dé thyc hién phan loai da 16p. M6 hinh &p
dung v&i ham mat mét téi wu hoa bang "adam," va danh gia theo chi s6 "accuracy". M6 hinh
duoc huan luyén bang cach su dung dir liéu huan luyén trong 100 epochs.

~ Dé xéc thuc tinh higu qua cta kién tric GRU, mot mang RNN dugc thiét ké twong tu ding
dé so sanh. Mang RNN ciing c6 kién tric twong ddng. Trong méi truong tensorflow, 16p
simpleRNN s& duoc sir dung cho mdi 16p RNN duoc thiét 1ap. Theo do, kién tric mang cua
RNN bao gém: 16p dau tién ciia RNN ¢ 512 don vi, 16p thi hai 256 don vi, 16p thir ba véi 128
don vi. Cac 16p con lai ciing duoc thiét ké gidng voi GRU nhu flatten, fully-connected va
softmax.

3.6. Két qua va thao luan

Két qua dinh tinh cua ca hai mang s& duoc ghi lai bang biéu d6 hoi tu théng qua Hinh 10.
Vé téng thé, ta c6 thé dé dang nhan ra rang mang GRU dang lam rat tét trén ca 2 tap huan luyén
va tap kiém tha, khi toc d, d6 on dinh va mic do hoi tu 1a cao hon mang RNN. Xét trén tap
huan luyén, GRU d3 nhanh chong dat dugc gid tri t6i uu sau khoang 30 dén 40 lan Iap va 6n
dinh trong sudt qua trinh huan luyén phia sau, trong khi 6 RNN lién tuc gap khé khan trong
suét qué trinh huan luyén, tham chi c6 nhitng thoi diém do chinh xac cia mang nay con rét rat
sau. Dicu twong ty xay ra trén tap kiém thir khi d chinh xac cia mang GRU nhanh chéng gia
tang chi sau 20 lan lap va giit 6n dinh & mac hon 80% chinh xac. Dbi voi mang RNN trén tap
kiém tht, tuy van dat duoc do chinh xac gan véi GRU nhung qua trinh di 1én cta biéu do cé
thé dé dang thay rang RNN di gip kho khan rat nhiéu khi lién tuc dao dong, thay doi do déc
cha khong 6n dinh nhu mang GRU.

D6 chinh xac trén tap huadn luyén D6 chinh xac trén tap kiém tha

1.0
1.0 -
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.i"- s nd foi o ‘ 1 N 0.8 fmr‘w AR A 0 A0 ST L
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Hinh 10. Biéu db héi tu ciia mang GRU va RNN trén tap hudn luyén (a) va kiém thir (b).

Tuy & két qua dinh tinh di cho thay két qua caa mang GRU I3 tét hon RNN trén ca tap
huan luyén va tap kiém thir, nhung van chua thé chic chan rang liéu mang cé thyc sy tim ra
dugc chinh xac cac nhan hu hong hay khdng. Chinh vi vay, két qua dinh lugng can phai duoc
tién hanh. Theo d6, trong nghién ctru ndy két qua dinh lugng s& duoc tinh toan, thu thap dua
trén ma tran du doan va do chinh xac dugc dé cap dén trong tai liéu [7]. Trong d6, cac chi sb
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xét defn baoﬂgém do6 nhé (recall), 4o chinh xac (precision), chi s6 f1 (f1 — score) va do chinh
xac tong thé (acc). Chi tiét cong thuc duoc biéu dién theo phuong trinh (7)-(10):

TP
recall = ﬁ (7)
. (TP)
precision = m (8)
1 score = 2 xrecall * pre.ci.sion ©)
recall + precision
ace = (TP +TN) (10)

(TP + TN + FP + FN)

Trong d6 TP, TN, FP va FN lan luot 1a sé lugng du doan chinh xac duong, s6 lugng du
doan chinh xac &m, sb du doan sai duong va s6 lugng du doan sai am. Theo do, recall dé chi
ra rang trong cac trudng hop du doan chinh xac dwong va sai 1éch &m (TP+FN) thi ¢6 bao nhiéu
truong hop da du doan chinh xac dwong (TP). Precision chi ra rang trong cac trudng hop du
doan duong (TP+FP) thi ¢6 bao nhiéu truong hop dy doan chinh xac dwong. Dé dénh gia do tin
cay chung ctiia mé hinh, ngudi ta da két hop 2 chi sb Precision va Recall thanh mét chi sé duy
nhét: f1-score, duoc tinh theo cong thic (9). Va cudi cung 1a do chinh xé&c téng thé dugc tinh
bang tong sé dy doan chinh x4c chia cho tong cac dy doan, dugc trinh bay trong phwong trinh
(10).

0 20 0@(%011000033 25 oFgoo0o0 o0 000 60
1 10010010110 170800 0 000
210 OH s 2{0 0F§o 00000 00| M20 510080 o 000 B
g3000 g_3’000 §1. 000000 v 3100 0o 000 40
540100 54’010111,100000 15 2 a2lo0000 000
l% 5{0.1 0 0 1 10 l% 5’01002%%00010 JE5,00000 000 30
2 6000000 SG-OOOIOOEOOIO 10 ' 6000000 000
271010011 27’200000010000 2770000000 000 20
gil11 000000 5 8300000001100 5 810000000 O0BEO0O
910 011 01 010 901 0001000110 9100000000080 10
101200010101 O0M 0 1()’0101000000@ 0 10,(‘)(‘)(‘)(‘)(‘)(‘)(‘)(‘)(‘)(‘) 0
012345678910 012345678910 012345678910
Nhan dy doan Nhan dy doan Nhan du doin
(@) (b) (©
Hinh 11. Ma tran du doan cia mang GRU trén tap (a) kiém tra, (b) kiém thir va (c) huéan luyén.
0T 700020001 20 offf 0003101012 25 (3508 00
1{1M000000010 11001 00221100 111 Y 00 50
2{o0moooo01100| flis 2700%0040100 20 210 1 00
v 3/000 oofdooido g3’010 §0000000 g3’000 00 40
> £ 41100000010 15 € 40000 00
540001 000001 ] m =]
C 510001 00010 10 l% 5122 00000000 l% 510000 0 00 30
® 1010010 22000 :6-001000@0000 10 '® 6010000 4 0
Z 7/11001010M010 Z 7,01 0000010100 Z 7{/0000000 10 20
gl02100000M1 0 5 83 000000012T00O0 5 811 00010018800
9/000102000M1 90001000100 910 0000000 0&go| |[10
101011010001 18 0 1()*0001000010@ 0 101000010000 01ty 0
012345678910 0123_4567{8910 0123_4567{890
Nhan dy doan Nhan dy doan Nhan dy doan
@) (b) ©

2011



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 75, S6 6 (08/2024), 2000-2014
Hinh 12. Ma tran du doan ctia mang RNN trén céc tap (a) kiém tra, (b) kiém thtr va (c) huan luyén.

Két qua dinh lwong duoc trinh bay trong Hinh 11, Hinh 12, Bang 5 va Bang 6. Trong do,
théng qua Hinh 11 c6 thé thiy duoc rang mang GRU dang lam rat tot khi trén duong chéo
chinh, sé lwong 16n cac nhan tap trung va c6 mau dam so véi khu vuc ngoai duoc chéo chinh
trén ca 3 tap, dic biét d6i vai trén tap huan luyén, do chinh xac 1a 100. Nguoc lai véi GRU,
Hinh 12 1a két qua du doan caa RNN trén ca 3 tap dit liéu lai cho thay két qua khdng tot khi
trén duong chéo chinh, sé luong thip va mau sic kha nhat so vai Hinh 10 cia mang GRU. Nhu
vay, c0 thé thiy duoc tinh hiéu qua cia GRU la tot hon so voi RNN. Két qua tir Bang 5 va Bang
6 cho thiy su khac biét vé hiéu suat gitta mang RNN va GRU trong viéc xti ly dit liéu. Vi
mang GRU, do chinh xac téng thé dat 0,818 trén tap kiém tra va 0,843 trén tap kiém thu, vuot
troi so vai mang RNN véi d6 chinh xac twong tmg 1a 0,808 va 0,818. Pang cht y, GRU dat do
chinh xé&c tuyét d6i 1,000 trén tap huan luyén, trong khi RNN chi dat 0,968. V& c4c nhén cuy thé,
GRU thé hién tét hon, dic biét trén nhan 2 va 3 vai f1-score cao nhat lan lwot 1a 1,000 va 0,897,
s0 v&i RNN dat 0,833 va 0,929 trén cac nhan tuong tu. Vé kha niang hoc tap tir dir liéu, GRU
hoan toan hoc dugc tir dit liéu huan luyén véi tat ca cac gia tri precision, recall, va f1-score déu
dat 1.000, trong khi RNN ciing c6 két qua rat cao nhung khong dat dén mirc tuyét doi. Pidu nay
cho thay GRU khéng chi hoc tét tir dir liéu huan luyén ma con tong quét hoa tét hon trén cac
tap kiém tra va kiém tha. Tom lai, mang GRU hoan toan vuot troi hon mang RNN trong bai
toan chan doan két cau duya trén dir liéu dang chudi, dac biét Ia trong kha niang hoc tap va tong
quéat hoa, 1am cho GRU trd thanh lya chon tét hon cho cac bai toan yéu cau phan loai chinh xac
va hiéu qua cao.

Béng 5. Bang két qua huin luyén ctia mang GRU.

Tap kiém tra Tap kiém thir Tap huin luyén
« . f1- L f1- L f1-
Nhén | precision | recall precision | recall precision | recall
score score score
0 0,733 10,733 | 0,733 0,792 0,704 | 0,745 1,000 1,000 | 1,000
1 0,688 | 0,846 | 0,759 0,778 0,778 | 0,778 1,000 1,000 | 1,000
2 0,800 | 0,750 | 0,774 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000
3 0,913 | 0,955 | 0,933 0,839 0,963 | 0,897 1,000 1,000 | 1,000
4 0,824 0,875 | 0,848 0,733 0,786 | 0,759 1,000 1,000 | 1,000
5 0,909 0,870 | 0,889 0,875 0,778 | 0,824 1,000 1,000 | 1,000
6 0,800 | 0,842 | 0,821 0,938 0,882 | 0,909 1,000 1,000 | 1,000
7 0,762 | 0,800 | 0,780 1,000 0,833 | 0,909 1,000 1,000 | 1,000
8 0,882 0,789 | 0,833 0,917 0,786 | 0,846 1,000 1,000 | 1,000
9 0,929 | 0,765 | 0,839 0,647 0,846 | 0,733 1,000 1,000 | 1,000
10 0,722 | 0,722 | 0,722 0,842 0,889 | 0,865 1,000 1,000 | 1,000
acc 0,818 0,843 1,000
4. KET LUAN

Bai Viét dé xuét ¢ng dung mot phuong phap hoc sdu GRU dugc sir dung aé Chén doan hu
hong két cau dya trén di liéu chuoi thoi gian cua cau D2. Ket qua da ching minh rang phuong
phap GRU vuot troi hon dang ké so véi cac phuong phap RNN truyén thong duoc thiét ké cho
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dir liéu chudi thoi gian. Cu thé, véi ciing b dir liéu, phuong phap GRU dat két qua lan luot Ia
81,8%, 84,3% va 100% trén tap kiém tra, kiém tht va huan luyén, trong khi d6 phuong phap
RNN chi dat 80,8%, 81,8% va 96,8%. Dua trén nhitng két qua nay, mot s6 két luan quan trong
c6 thé dugc rat ra nhu sau:

e Cahai phuong phap RNN va GRU déu c6 thé xac dinh, chan doan hu hong trén tap
dir liéu theo thoi gian cho két cAu cau.

e Mang GRU c6 d6 chinh x&c cao trong viéc xac dinh trang thai hu hong caa két cau
tur dix liéu chudi thoi gian.

e Két qua thuc nghiém chitng minh sicc manh caa phwong phap GRU so v6i phuong
phép RNN truyén thing.

Phuong phap dugc GRU c6 tiém nang dang ké cho céc (ing dung trong cong trinh thuc
trong linh vuc SHM Vi n6 hoat dong hi¢u qua voi dix lieu chuoi thoi gian, day 1a loai dir ligu
pho bién cho SHM hién tai.

Bang 6. Bang két qua huin luyén ctia mang RNN

Tap kiém tra Tap kiém thir Tap huin luyén
< . f1- . f1- . f1-
Nhén | precision | recall precision | recall precision | recall
score score score
0 0,733 0,733 | 0,733 0,760 0,704 | 0,731 0,962 1,000 | 0,980
1 0,688 0,846 | 0,759 0,722 0,722 | 0,722 0,966 0,983 | 0,974
2 0,800 0,750 | 0,774 0,938 0,750 | 0,833 1,000 0,877 | 0,935
3 0,913 0,955 | 0,933 0,897 0,963 | 0,929 1,000 1,000 | 1,000
4 0,824 0,875 | 0,848 0,786 0,786 | 0,786 0,965 1,000 | 0,982
5 0,909 0,870 | 0,889 0,933 0,778 | 0,848 1,000 1,000 | 1,000
6 0,800 0,842 | 0,821 0,727 0,941 | 0,821 0,927 0,895 | 0,911
7 0,762 0,800 | 0,780 0,769 0,833 | 0,800 0,937 0,983 | 0,959
8 0,882 0,789 | 0,833 0,733 0,786 | 0,759 1,000 0,948 | 0,973
9 0,929 0,765 | 0,839 0,846 0,846 | 0,846 0,919 1,000 | 0,958
10 0,722 0,722 | 0,722 0,889 0,889 | 0,889 1,000 0,980 | 0,990
acc 0,808 0,818 0,968
LOT CAM ON

Chlng t6i xin cam on truong Pai hoc cong nghé GTVT di tao diéu kién dé ching toi thuc
hién cac nghién ciru nay. Bai bdo dugc tai trg boi Truong Dai hoc Cong nghé Giao thong van
tai, 54 Trieu Khac, Thanh Xuan, Ha Noi, Viét Nam (UTT), ma dé tai DPTTD2023-07.
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