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Abstract. Structural Health Monitoring (SHM) systems often face the issue of data loss,
which reduces the effectiveness and accuracy of the analysis and assessment of the condition
of structures. This paper proposes a model combining Graph Convolutional Networks (GCN)
and Long Short-Term Memory (LSTM) networks to address this issue. The model leverages
the capability of Graph Convolutional Networks (GCN) to capture spatial relationships
between sensors and the ability of Long Short-Term Memory (LSTM) networks to process
time-series data, enabling the model to accurately predict missing values based on historical
data and sensor locations. The model is tested on acceleration data collected from 8 sensors
attached to a cable-stayed bridge in a laboratory setting. Experimental results demonstrate
that the model achieves good prediction performance, with a mean squared error (MSE) of
0,0003 and a mean absolute error (MAE) of 0,007 after 500 iterations. Comparison charts
between real and reconstructed data show similar fluctuations between the two data sets,
indicating the model's ability to capture the trends of real-world data.
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Tom tat. Hé thdng giam sat sac khoe két cau (SHM) thuong phai ddi mat voi van dé mat
mat dit liéu, diéu nay lam giam hiéu qua va do chinh xac trong qua trinh phan tich, danh gia
tinh trang cua cac cong trinh. Bai bao dé Xuit mot mé hinh két hop gitra mang no-ron tich
chap d6 thi (GCN) va mang bo nhd ngan dai han (LSTM) dé giai quyét van dé nay. M6 hinh
nay tan dung kha ning cua GCN trong viéc nim bit cac moi quan h¢ khong gian gitra cac
cam bién va kha niang cua LSTM trong viéc xu ly dit liéu chudi thoi gian, gitp md hinh du
doan chinh xéac cac gia tri bj thiéu dya trén di liéu lich sir va vi tri ciia cac cam bién. M6 hinh
duogc thr nghiém trén dir liéu gia toc thu thap tir 8 cam bién gin trén cau day ving trong
phong thi nghiém. Két qua thuc nghiém cho thay mé hinh dat dwoc hiéu suat du doan tdt voi
sai 6 toan phuwong trung binh (MSE) 13 0,0003 va sai s6 tuyét d6i trung binh (MAE) 12 0,007
sau 500 budc lap. Céc biéu db so sanh dit liéu thyuc thé va dir liéu dugc khdi phuc ciing cho
thdy céc bién dong cua hai chudi dir liéu 1a kha twong dong, chimng té mé hinh c6 kha ning
nam bét xu hudng cua dit liéu thyc té.

Tir khéa: Mang d6 thi tich chap (GCN), mang bo nhé ngan dai han (LSTM), hé thong giam
sét strc khoé cong trinh (SHM)

@ 2024 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. GIOI THIEU

Hé théng co so ha tang, dac biét la cac cong trinh giao thong tai Viét Nam, dang trong
giai doan hoan thién va phét trien manh me&. Tuy nhién, chat luvong cua cac céng trinh giam dan
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theo thoi gian do diéu kién st dung va van hanh, dong thoi cling c6 nguy co gap phdi cac mol
nguy hlem khong ludng trude duge nhu cac su Kién dong dat, 1i lut,.... Dé tranh thién hai vé
kinh t& va ¢am bao su an toan cho tinh mang con ngudi céc ky thuat va tleu chuan kiém tra két
ciu di duogc dua ra, chang han nhu kiém tra truc quan va cac ky thuat danh gia khong pha huy.
Tuy nhién, cac ky thuat kiém tra két cdu truyén thong nay thuong ton kém, mat thoi gian va
khong an toan cho céng nhan. Nhan thiy diéu do, cac hé thong giam sat suc khoe két cau
(Structural health monitoring - SHM) danh gi4 tinh trang két cau theo thai gian thuc théng qua
nhitng tién bo trong céng nghé cam bién va thiét bi do ludong da thu hat sy chi ¥ cua cac nha
quan ly va nha nghién ciru trong nhitng nam gan day. Viéc dwa vao sir dung céc hé théng SHM
cho cong trinh giao théng khéng nhitng khac phuc nhitng nhuoc diém cua céc k§ thuat truyén
thdng ma con gitip phat hién sém cac hu hong dang xay ra, tir d6 c6 thé bao tri va stra chira kip
thoi, dam bao su an toan va do tin cay cua két cau véi chi phi toi thiéu.

Trong SHM, céc phan ng cua két cdu dugc do ludng bang cach st dung nhiéu loai cam
bién khac nhau, bao gém cam bién gia téc, cam bién chuyén vi va cam bién bién dang. Cac cam
bién nay duoc lp dat trong cac bo phan két cau chinh dé do luong céc thong sb cua két cau. Tir
d6 tinh toan va danh gia an toan ciing nhu hiéu suat cta két ciu mot cach chinh xéac an toan va
hiéu suat cia két cau dya trén cac phan tng nay trong cac diéu kién thuc té [1].

Trong cac hé théng SHM hién tai, xuat hién nhitng trudng hop mat mét dir liu tir do dac
cuia két cau vi cac cam bién da gap su ¢d hodc hong hoc. C6 thé 1a su ¢ tam thoi nhu vi du do
mét dién hoic 1 céc thiét hai ko thé khic phuc nhu do tudi tho cua cac thanh phan cam bién
[2]. Bén canh do, trong truong hop hé thdng cam bién khdng day, viéc mat dir liéu co thé xay
ra trong qua trinh truyén di liu gitra cac cam bién va cac may thu tur xa [3]. Nhing truong hop
nay dan dén cac bo dit liéu khong day du, kho phan tich do thiéu dir liéu. Vi dy, chuyén vi trong
mot mat cat ngang dam c6 thé duoc danh gia bang cach st dung hai cam bién bién dang song
song, tuy nhién néu mot cam bién gap su ¢o hodc hong hoc thi chuyén vi ndy khong thé duoc
danh gia.

Do d6, dé giai quyét cac van dé lién quan dén viéc mét dit liéu do luong nay, nhiéu phuong
phap dé khoi phuc va udce tinh cac phép do bi mat da duoc phat trién. Trong mot nghién ciu vé
viéc khdi phuc di ligu bi mat trong hé thong cam bién khong day, mot thuat toan cai tién dé
khic phuc khé khin phu thudc vao b vi diéu khién gidi thiéu boi Yu va céc cong su [4]. Cong
nghé nay khoi phuc cac tin hiéu bang cach sir dung it dir liéu do luong hon so véi sb luong di
liéu do ludong dugc cung cap boi SHM. Thuat toan nay ciing duoc sir dung dé giam sat dai han
cac cay cau bang hé théng cam bién khong day, glup khoi phuc cac phan mg dong va uoc tinh
cac tham s tir dit liéu chudi thoi gian. Cac tham sé nay sau d6 dugc dung dé xay dung md hinh
phan tir hitu han (Finite Element - FE) [5]. Mot nghién ciru khac dé xuat phuwong phap giam sat
dua trén su phu thudc cua cac cam bién & céc vi tri khac nhau, st dung phuong phép phi tham
s d¢é md hinh hoa dir liéu giam sat bién dang. Dya trén phén tich twong quan, dir liéu bi mat
dugc khéi phuc thong qua su ndi suy cua cac dic diém gitta cac phan tng cua cac cam bién [6].

Trong nhirng nam gén day, nhiéu phuong phap da dugc phét trién dé ap dung vao bai toan
giam sét sirc khoé két cau. Trong do, hoc may (ML - Machine Learning) va hoc sau (DL - Deep
Learning) cung véi su phat trién nhanh chéng cua cong nghé cam bién da mang lai nhiing tién
bo dang ké trong nhiéu linh vuc nay. Cac hé théng SHM dya trén DL khong chi ting cuong
kha ning du doan va phat hién sém cac van dé két ciu ma con tbi wu hoa quy trinh bao tri va
rai ro cho cac cong trinh quan trong. Nhitng tién bo nay da cai thién dang ké d6 chinh xac va
hiéu qua trong viéc theo dai va danh gia tinh trang két cau, mé ra nhiing kha ning méi cho viéc
bao tri va dam bao an toan cong trinh. Trong mét nghién ciru, mét mang no-ron sau (Deep
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Neural Network - DNN) di duoc st dung dé tu dong xac dinh dit liéu bi mét tir c4c phan ang
dong do dugc . Do d6 DNN, duoc huan luyén véi cac biéu do thoi gian cua cac dao dong két
cAu, di phén loai thanh c6ng dit liéu binh thuong va dit liéu bi mat tir céc gia tbe dong do duoc
tir SHM dai han [7]. Mét trong nhirng kiéu DNN phé bién nhét 1a mang CNN (Convolutional
Neural Network), dugc st dung rong réi trong nhan dang hinh anh va thi gidc may tinh [8].
Trong mét nghién ctu linh vuec SHM, cac CNN 6 hiéu suat vuot troi trong viéc xu ly dit liéu
hinh anh dya trén pixel da dugc sir dung dé giai quyét vin dé phat hién vét nat dya trén hinh
anh, phat hién an mon va xac dinh thiét hai dya trén hinh anh. Sau khi duoc huan luyén mang
CNN c6 thé ty dong nhan dang céc vét nut tir cac hinh anh méi vé bé mit cua cac dam cau [9].

Mang no-ron d6 thi tich chap (Graph Convolutional Network - GCN) 1a mét phién ban mg
rong ciia mang no-ron tich chap (CNN), trong d6 két ndi gitra cac nat duge xac dinh trudc (hoic
hoc duoc) thdng qua ma tran ké toan cuc thay vi cac két ndi cuc bo tiéu chuan [10]. Trong linh
vuc giao thong, GCN khai thac cau tric ciia mang ludi giao théng dudi dang dd thi gilip mo
hinh héa méi quan hé khdng gian giita cac nit (diém giao théng) va cai thién do chinh xac trong
viéc du bao luu lugng, toe do va ket xe, gilip cai thién hé thong giao thong va dua ra canh bao
sém [11,12]. Thé nhung khi dd thi 16n mang GCN d& gdp van dé vé tong quat hoa dir lidu va
kho xtr ly cac méi quan hé dong trong dir liéu thoi gian.

Mang no-ron hdi quy (Recurrent Neural Network - RNN) dugc biét dén nhu mot loai mang
no-ron dic biét c6 kha nang xir ly dit liéu tuan ty va nam bat cac méi quan hé trong di liéu thoi
gian dai. LSTM (Long Short-Term Memory) 1a mot loai mang no-ron hdi quy RNN duoc thiét
ké dé khac phuc mot sé han ché caa cac RNN truyén thong. Pac trung LSTM nam ¢ kha niang
duy tri théng tin can thiét va loai bo céc thong tin khdng can thiét thong qua co ché cong, dic
biét 1a cong quén (forget). Piéu nay gilp cho LSTM hoc va md hinh héa cac mdi quan hé giira
cac su kién cach nhau nhiéu budc thoi gian, gidp cai thién hiéu suat trong cac bai toan chudi
thoi gian phuc tap. Trong nghién ciu cia minh, Yi va cac cong su da su dung phuong phap du
doan tinh toan dé khdi phuc dit liéu dich chuyén do nhiét trén cau day ving [13]. LSTM duogc
&p dung dé tai tao dir liéu bi thiéu, cai thién d6 chinh xé4c cua hé thdng giam sat sirc khoe cau.
Tuy nhién LSTM c6 mét s6 nhuge diém bao gém yéu cau nhiéu tai nguyén tinh toan dan dén
thoi gian huan luyén dai, dé bi overfitting véi dit liéu huan luyén khong da dang, khé xu ly di
lieu dai han va hiéu suat giam khi di liéu khong ddng nhét hozc bién doi 16n.

Trong nghién cau nay, GCN va LSTM dugc két hop dé khoi phyc di liéu thu thap tir cac
cam bién gia téc cua mot mo hinh cau trong phong thi nghiém. B¢ dir liéu thu thap duoc sé
dugc chia thanh 2 tap, bao gém tap huan luyén va tap kiém tra. Tap kiém tra duoc tao bang
cach gia dinh mot sé vi tri bi mat mat dir liéu. M6 hinh sau khi duoc huan luyén s& dugc st
dung dé khdi phuc dir liéu bi mét trong tap kiém tra. Hiéu suat mo hinh duoc danh gia bang cac
chi s6 MSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error) va biéu db truc quan so
sanh dit liéu goc va dit liéu duoc khdi phuc.

Két cdu cau s& duoc mo hinh hoa nhu mét d thi. Cu thé, mdi cam bién gia toc duoc lap
dat trén cau duoc xem nhu mot "nit" trong do thi, chira dung thong tin vé gia téc tai vi tri do.
Cac nut nay khéng hoat dong doc lap ma duoc lién két véi nhau théng qua cac "canh”, thé hién
mbi quan hé khong gian giita chiing. D6 c6 thé 1a khoang cach vat 1y hoic dic trung két cau
giira cac "nat" trong dd thi. GCN-LSTM s& nhan vao mot chudi cac d6 thi, mdi db thi twong
g v6i mot thoi diém do dac. Dit lidu gia tdc tir cac cam bién s& duoc cap nhat lién tuc vao céc
nGt cia do thi. GCN-LSTM s& hoc cach phan tich su thay doi cua gia téc theo thoi gian va
khong gian trén toan bo cau. Khi mot cam bién bi 16i hodc mat két ndi, GCN-LSTM c6 thé si

2388



Transport and Communications Science Journal, Vol 75, Issue 9 (12/2024), 2385-2399
dung thdng tin tir c&c cam bién xung quanh va cac thoi diém trude do dé du doan gia tri gia te
tai vi tri ctia cam bién bj 13i.

Dir ligu gia toc dugc sir dung lam dau vao cho bai toan khdi phuc dit liéu trong nghién ctu
vi day 1a loai dir liéu quan trong trong cac ung dung giam sat suc khoe két cAu, dic biét trong
linh vuc cau dudng va céc cong trinh ha tang 1on. Tu cac gia tri gia tc, cac ki su co thé phan
tich dong luc hoc va xac dinh tan sé riéng cua két cau, giup phat hién ra cac bién dbi vé dic
tinh dong luc hoc. Théng qua viéc so sanh cac dic tinh gia toc cua cong trinh qua thoi gian cho
pheép phat hién va xac dinh sy suy giam chat luong hoac vi tri hu hong. Ngoai ra, dua vao xu
hudng cua dit liéu gia toc con c6 thé du béo tudi tho con lai cia cong trinh, tir d6 hd trg trong
viéc 1ap ké hoach bao tri va stra chira mot cach hop ly.

2. PHUONG PHAP DE XUAT

2.1. Mang b nhé ngan dai han (Long Sort Term Memory - LSTM)

Kién trdc caa LSTM (Long Short-Term Memory), duoc dé xuat boi Hochreiter va
Schmidhuber vao nam 1997 [14]. LSTM la mot loai mang no-ron RNN duoc thiét ké dé xir ly
va dy doan chudi dir liéu co do dai bién d6i va mébi quan hé phu thudc dai han. Thanh phan
chinh cua mang LSTM la khéi nhé, khdng chi gitp ghi nhé cac trang thai an cua cac budc thoi
gian trugc théng qua mot té bao nhg (memory cell), ma con cung cap ba cong diéu chinh quan
trong dé quyét dinh gitr lai hay x6a thong tin thoi gian.

Sy phét trién cua ba cong, cu thé 1a cong dau vao (input gate), cong quén (forget gate) va
cong dau ra (output gate), 1a mot trong nhimg dong gop 16n nhét cuia LSTM, gilp giai quyét hai
thach thicc ma RNN truyén thdng phai déi mat. Thach thirc dau tién 1a 1a kha nang ghi nho
thong tin trong khoang thoi gian dai, va thach thac tha hai 1a hién twong bién mat do dbc
(vanishing gradient) caia RNN. Cong vao i, xac dinh nhiing théng tin nao nén duoc thém vao
trang théi hién tai. Cong quén £, xac dinh thong tin nao tir cac trang thai trudc dé s& duoc xda,
do d6 duy tri kich thuéc phi hop cua trang thai cell hién tai. Cudi cung, cong ra o, xac dinh
phan nao s& duoc xuat ra bang cach loc dau vao va trang thai an truée d6. Gia sir chudi thoi
gian dau vao 1a x = (x4, ..., x,,) va gia tri du doan 1a y. M6 hinh LSTM dugc minh hoa trong
Hinh 1.

O budc t cia mé hinh LSTM:
a. Input va Output:
C,_1: Trang théi cell tir thoi diém trude do.
he_,: Trang théi an tir thoi diém trude do.
x,: Dau vao hién tai.
C,: Trang thai cell hién tai.
h,: Trang thai an hién tai.
b. Céc cong:
Cong vao(i,) dé xac dinh thong tin dau vao nao s& cap nhat b nh, véi ham Sigmoid loc
thong tin (cho qua 0 hoac 1) va ham tanh dinh trong so tir -1 dén 1.

it == O-(xt. Wl + ht—l' Wl + bl) (1)
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C~t = tanh (xt. M/C + ht—l' VVC + bC) (2)

Cong quén (f;) quyét dinh phan thang tin nao tir bo nhé cii dugc loai bo, dya vao dau vao
va trang thai trude do, vai gid tri tir 0 (loai bo) dén 1 (git lai).

ft = O-(xt. Wf + h’t—l' Wf + bf) (3)

Cong dau ra (o;) xac dinh thong tin nao tir bd nhé dugc sir dung lam dau ra, théng qua ham
Sigmoid va tanh, quyét dinh trong s6 théng tin tir -1 dén 1, tao ra dau ra cudi cung.

or = 0(xe. Wy + he_1. W, + by,) (4)
ht = Ot' tanh(Ct) (5)
Ye-1 Ve Ve+1
1
Ham kich Ham kich Ham kich
hoat Bude t ho:%t h?at
Ca )}l G Gy
i :
Budce fe . i Budc
-1 L * = * t+1
he—z ht‘{ J \\ ht, hf+ﬂ
— / _

= o

Hinh 1. Kién trac ciia LSTM.
2.2. Mang d6 thi tich chap GCN (Graph Convolutional Network - GCN)

GCN 1a mot loai mang no-ron sau duoc thiét ké dé lam viéc véi dir liéu c6 cau trac do thi.
GCN mé rong khéi niém tich chap tir khéng gian hinh anh sang khong gian d6 thi, cho phép
mang hoc céac dic trung tir c&c n(t va canh trong d6 thi. Qué trinh hoc caia GCN bao gdm viéc
thu thap théng tin tir cac nat 1an can, tong hop thdng tin nay va cap nhat dic trung caa mdi nit
dua trén thdng tin tir cAc nat xung quanh.

GCN str dung ma tran ké caa db thi dé xac dinh méi quan hé gitra cac nat va ap dung cac
phép tich chap dé tong hop thdng tin tir cac nit lién két. Mdi 16p trong GCN cap nhat dic trung
ctia n{t bang céch str dung cac trong sé hoc dugc va thdng tin tir cac nat két ndi. Biéu nay giup
mang c6 thé hoc dugc cac mau va méi quan hé phic tap trong dir liéu db thi, tir d6 cai thién
hiéu suat trong c4c tac vu nhu phan loai n(t, du doan lién két va phan loai do thi.

Trong nghién ctru nay, chang tdi st dung kién tric GCN (Hinh 2) dugc dé cap trong nghién
ctru cua Bruna va cac cong su [15]. Md hinh GCN 2 16p c6 thé duogc biéu dién dudi dang:

Z =f(X,A) = o(AReLU( AXW,) Wy) (6)
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Trong d6: X dai dién cho ma trén dac trung, A dai dién cho ma tran k&, 4 biéu thi cho buéc
tien xu i, Z 1a ma tran trong so tir an dén dau ra, W, va W; dai dién cho ma tran trong so o 16p
thur nhat va 1op tha hai, va a(+), Relu() dai dién cho ham kich hoat.

/E
X

(r

\ N

Lép dau vao Lép dau ra
Hinh 2. Mang db thi tich chap [16].
2.3. Md hinh mang @& xuat GCN - LSTM

Trong bai bao nay, muc tiéu caa viéc khoi phup dir liéu la du doan gié tri gia téc trong mot
khoang thoi gian nhat dinh dya trén vé gia tri gia toc lich sir do dac.

Pinh nghia 1: Mang lugi cam bién G. Ching t6i st dung mang khong trong s6 do thi ¢ =
(V,E) dé mo ta cau tric d6 thi cua mang ludi cam bién va ching tdi coi mdi cam bién 1a mot
nat. Trong d6: V 1a tap hop cac nlt, V. = {v;,v,,- -+, vy }, N 1as6 nat hay 1a sé cam bién va
E 12 tap hop cac canh. Sy lién k& ma tran A duoc dung dé thé hién su két ndi gita cac cam bién,
A € RV*N  Ma tran ké chi chtra cac phan tir cua 0 va 1. Phan tir 1a 0 néu khong ¢ lién két
giira cac cam bién va 1 biéu thi c6 mot lién két.

Dinh nghia 2: Ma tran dic trung XV <P . Ching t6i coi dit liéu cam bién gia toc 1a dic diém
thudc tinh caa ndt trong mang, duoc biéu thi bang X € RN *P. Trong d6: P dai dién cho sé
luong thudc tinh nat (d6 dai caa chudi thoi gian lich sir) va X, € RN *! duogc st dung dé biéu
thi gia téc tai mdi cam bién tai thoi diém thir i. Vi vay, van dé khoi phuc dit liéu theo khong
gian-thoi gian co thé duoc coi 1a hoc ham anh xa f trén tién dé cua cau trdc lién két mang ludi
cam bién G va ma tran dic trung X roi tinh todn thong tin cac cam bién trong T nhu thé hién
trong phuong trinh:

[Xevr 0 Xear] = (G Keon -+, X1, Xp)) (7

Trong d6: n 12 d dai cua chudi thoi gian lich sir va T 1a d6 dai cua chudi thoi gian can duy
doan.

Pat duoc su phu thudc khéng gian phuc tap 1a2 mot van dé chinh caa khéi phuc dir liéu.
Mang no-ron tich chap truyén thdng CNN c6 thé thu duoc cac dic diém khong gian cuc bo,
nhung nd chi ¢6 thé duoc sir dung trong khong gian Euclide, chang han nhu hinh anh, ludi
thong thuong, v.v.. Gan déy, viéc khai quat hda CNN thanh mang tich chap dd thi GCN, c6 thé
xu ly dit liéu c6 ciu trac do thi tuy ¥, d3 nhan duoc su chl Y rong réi. Tim hiéu sy phu thudc
theo thoi gian 12 mot van dé quan trong khac trong khdi phuc dix liéu. Hién nay, mo hinh mang
no-ron dugC su dyng rong rai nhat dé xu 1y dir ligu chudi la Mang no-ron hoi quy RNN. Tuy
nhién, do cac khiém khuyét nhu bién mat do déc va bing né do dbc, mang no-ron hdi quy
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truyén thdng ¢6 nhiing han ché trong viéc dy doén dai han. M6 hinh LSTM la bién thé cua
mang no-ron hoi quy va da dugc chirng minh la cé thé giai quyét cac van dé trén.

Nghién ctru nay dé xuit mot phuong phap két hop sir dung ca GCN va LSTM. Viéc két
hop nay khai thac d1em manh cta timg phuong phap, tao ra mot hé théng c6 kha ning hiéu sau
sic hon vé cac mdi quan hé khdng gian va thoi gian trong dit ligu, tir d6 néng cao higu qua va
d6 chinh xéc trong giam sét va du doan su ¢d trong két cau cong trinh. Kién tric mang GCN-
LSTM dc miéu ta nhu Hinh 3.

GCN-LSTM-CELL

O ) tfe | @
GCN-LSTM- GCN LSTM- GCN LSTM- JA i f)
CELL CELL CELL

'rary e ®

Hinh 3. Kién trac ctia md hinh GCN-LSTM.

Nhu dugc hién thj trong Hinh 3, h,_; biéu thi trang thai an tai thoi diém ¢~1; x, biéu thi
dir liéu dau vao tai thoi diém ¢ f; 1a cong quén, dugC su dung dé kiém soat mic do bo qua
thdng tin trang thai tai thoi diém trude do; i, 1a cong dau vao, dugc sir dung dé kiém soat mirc
d6 dua thong tin trang thai tai thoi diém trude d6 vao trang théi hién tai; c, 1a noi dung bo nhé
duoc luu tai thoi diém ¢; va h, 14 trang thai dau ra tai thoi diém ¢

1 ¢

Kién tric GCN-LSTM hoat dong nhu sau: cac 16p tich chap db thi (Graph Convolution
—GC) xtt ly dit lidu dau vao x, dé trich xuat cac dic trung khong gian, sau d6 dwa cac dic trung
nay vao GCN-LSTM dé xir ly thong tin theo chiéu thoi gian. Qua trinh nay cho phép mé hinh
khéng chi hiéu dugc cac méi quan hé khdng gian ma con nim bat dugc su thay doi theo thoi
gian cua dt liéu.

Céc té bao GCN-LSTM lién két véi nhau, véi mdi té bao xir Iy trang thai an tir té bao trudc
d6 va dau vao hién tai dé dy doan trang thai dau ra y,. M6 hinh nay c6 kha niang duy tri xu
huéng thay ddi cua dir liéu lich stir va nam bit sy phu thudc theo thoi gian, gitp cai thién do
chinh xac trong du doan va phat hién su cd.

Mang két hop GCN-LSTM c¢é nhiéu vu diém ndi bat nhd vao su phdi hop giita hai mo
hinh 14 GCN va LSTM. Vé6i LSTM nam bt ngit canh thong qua viéc ghi nhé va xir Iy cac chudi
thoi gian dai han va phuc tap. Diéu nay giiip mo hinh duy tri va st dung céac thong tin quan
trong tur qua khur dé khoi phuc dir li¢u bi mat mat. Con GCN b6 sung vao kha nang nay bang
cach trich xuat va hiéu cac méi quan hé khong gian gilta cac diém dir liéu cam bién trong mang
db thi. Sy két hop ciia GCN cho phép mé hinh nhan biét sy phu thudc khong gian phirc tap giira
cac nat cam bién, trong khi LSTM dam béo rang thong tin thoi gian duoc duy tri va sir dung
hiéu qua. Nho sy phdi hop nay, mo hinh GCN-LSTM c6 kha nang xir 1y dir liéu phirc tap tir ca
hai khia canh khong gian va thoi gian.
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3. AP DUNG
3.1. Gioi thiéu md hinh

Dé danh gia hiéu qua ciia phuong phap dé xuat, nghién ciru ndy xem xét mot mé hinh cau
day vang trong phong thi nghiém A3- Lab-DX cta Truong dai hoc Giao thong Véan tai. M6 hinh
cau dugc ché tao bang thép, 14y cam hing tir cac md hinh cau day ving trong thyc té nhung
duoc Q1eu chinh dé phu hop voi dleu‘klen phong thi nghiém. M6 hinh ¢6 thiét ké mat phang
day thang ding theo tim cau, tong chiéu dai 3,50m. Nh‘ip chinh 14 dam thép hinh chir nhat kich
thude 3,50m x 0,12m x 0,005m. Try thap cao 1,60m, gom 2 thanh thép hinh U65 han vao nhau
tai dinh Hinh 4. M6t s6 bo phan ciia cau duoc thé hién qua Hlnh 5, Hinh 6 va Hinh 7.

Hinh 4. Cau day ving phong thi nghiém. Hinh 5. Neo déy cap dugc han cb dinh trén ban
mat cau.

~

Hinh 6. Hé thong diéu chinh lyc cing day ving Hinh 7. Vi tri gbi cau.
tai dinh thap.

3.1.Thiét bi, so' dd do va bd dir liéu thu thap

Thiét bi:
-Pau do dé nhan dang dao dong dwoc s dung la cam bién coa hing PCB
PIEZOTRONICS (Hinh 8).
- Thiét bi thu nhan dir liéu dao dong la bd NI cDAQ-9178 (NI-CompactDAQ) (Hinh
9Error! Reference source not found.) cua hang National Instruments (Product of

Hungary) trong d6 c6 2 Module NI19234 trén moi module ¢6 4 cong thu thap dit liéu do
gia toc tir 4 cam bién.
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Hinh 8. Pau do nhén dang dao dong va cap
truyén tin hiéu.

Hinh 10. Qua trinh thu thap dir li€u.

Bé tri lap dat thiét bi dugc thé hién ¢ Hinh 10. So db do dugc thé hién ¢ Hinh 11

"% Dau do gia téc
h Qua nang 5kg

101 102 103 104
(. . . . |
] @ ]
201 202 203 204

Hinh 11. So dd b tri diém do.

Bo dit lidu thu thap duoc gom 100000 diém dir liéu véi tan sb 1dy mau 100Hz thé hién qua
Hinh 12. T trén xudng lan luot 1a dit liéu cia cac cam bién tir 101 dén 204.
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Dir liéu thu thap
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Diém dir lieu
Hinh 12. B6 dit liéu thu thap dwoc tir md hinh ciu thi nghiém.
Trich xuat 1700 diém dix liéu dé tao ra bo dit liéu cho bai toan khdi phuc dir liéu (Hinh 13)

Dir liéu trich xuat

Gia tri

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
biem dir liéu

Hinh 13. B6 dix liéu duoc trich xuat.

Bo dit liéu thu thap duoc s& duoc chia thanh 2 tap gém tap huan luyén, tap kiém tra vai ti
16 70:30. Tap kiém tra duoc gia st 12 vi tri dix liéu bi mat mat. M6 hinh sau khi dwoc huan luyén
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s& duogc sir dung dé khoi phuc dit liéu bi mat trong tap kiém tra. Sau d6 két qua dix khdi phuc
dir liéu va dit liéu ban dau duoc tryc quan hoa thdng qua biéu dd.
3.2.Két qua dat dwoc

Dé danh gia hiéu suét du doan cia md hinh GCN - LSTM, chung t6i st dung 2 chi s6 dé
danh gia su khac biét gitra dir liéu thuc té Y, bao gom:

(1) Sai s toan phuong trung binh ( Mean Squared Error - MSE):

n
1 N
MSE = EZ (v, —7%,)° (8)
i=1

(2) Sai s6 tuyét d6i trung binh (Mean Absolute Error - MAE):

n

1 N
MAE = = E v, — (9)
n r
=1
Sai s& tuyét déi trung binh (Mean Absolute Error - MAE) Sai s6 toan phuong trung binh ( Mean Squared Error - MSE)

0,035 ¢ i vz
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£ 00201 Z
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' i Q
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iy, 00051 i
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Hinh 14. Sai s6 toan phuwong trung binh trén tdp ~ Hinh 15. Sai s6 toan tuyét ddi trung binh trén
huan luyén va tap kiém tra. tap huan luyén va tap kiém tra.

Hai biéu db trén cho théy hiéu suat du doan cua m6 hinh GCN-LSTM thong qua cac chi
s6 MAE va MSE. Ca hai biéu d6 déu the hién rang sai s6 trén tap huan luyén (train) va tap kiém
dinh (validation) déu giam dan theo s6 lan lap. Cu thé, duong cong sai sO cua tap huén luyén
bat dau tir khoang 0,034 (MAE) va 0, 0029 (MSE), sau do giam dan Xuong khoang 0,012 va
0,00035 sau 1000 lan lip. dudng cong sai s6 cta tap danh gia dao dong nhiéu hon, nhung ciing
giam tur khoang 0,020 (MAE) va 0,0006 (MSE) xudng con khoang 0,007 va 0,0002 sau 1000
lan lap. Didu nay cho thay mé hinh GCN-LSTM c6 kha nang tong quat hoa t6t va cai thién hiéu
suét du doan mot cach hiéu qua sau mdi 1an ma khong gap phai van dé qua khop (overfitting).
Céc chi s6 MAE va MSE déu cho thdy mé hinh c6 kha niang du doan chinh xac va cai thién qua
cac lan lap, thé hién mé hinh c6 hiéu suét tot va dang tin cay.

Tin hiéu Phé tan s& cla tin hiéu
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Hinh 16. So sanh ket qua dit ligu khdi phuc va dir ligu goc (tir trén xudng lan luot Ia dir ligu tir
cac cam bien 101-204).

Hinh 16 cho thay céc biéu do trén so sanh dix liéu thuc té (duong mau xam) va dit liéu du
doan (dudng mau den) qua thoi gian, thé hién két qua du doan caa mé hinh. Nhin chung, cac
duong dit liéu khoi phuc rat gan véi duong dit liéu thuc té, cho thdy do chinh xac du doan cao
ctia mo hinh. Céac xu hudng va bién dong cua hai chudi dir liéu nay kha twong dong, véi cac
dinh va day xuét hién dong thoi, ching té mé hinh ¢ kha nang nam bét xu huéng cua dix liéu
thuc té. Mac di c6 mot sé bién dong nho trong dir liéu du doan, nhung chiing khong qua 16n va
khong anh huong nhiéu dén d¢ chinh xac tong thé. Hon nita, cac dudng dir ligu déu duy tri mot
muic d6 6n dinh nhat dinh qua thoi gian, cho thay mo hinh duy tri hi¢u suat dy doan 6n dinh
trong suét thoi gian dai. Ngoai ra, khi xem xét phé tan sb cua dir liéu, cac két qua cho thay su
tuong dong cao gitra dit liéu thuc té va dir liéu du doan tai cac tan sd chinh voi tan sd dau tién
fi = 7Hz. Cac dinh phé cta dit liéu du doan hau nhu tring khop voi cac dinh cua dir liéu thyuc
té, ddc biét & cac tan sd thap, noi ma cac dic tinh co ban cua két cau thudng duoc thé hién 16
rang. Diéu nay ching t6 m6 hinh khong chi c6 kha nang dy doan gia tri thoi gian ma con nam
bét tot dic tinh tan s cua tin hiéu. Tuy nhién, cling c6 mQt s6 khac biét nho vé bién do & cac
tan sd cao hon, tuy nhién khéac biét nay c6 thé duoc cai thién thong qua viéc t6i vu hoa mé hinh.
Mot 14n nita, thong qua cac biéu do so sanh dit liéu duoc khoi phuc va dir liéu thyc té co thé
théy mé hinh du doan c6 hiéu suat tdt, kha nang nam bit xu hudng va bién dong cua dir ligu
thuc té, va duy tri d6 chinh x4c cao qua thoi gian.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay chung t6i da dé xuét sir dung mét mo hinh két hop giira GCN va LSTM
dé khoi phuc dir liéu theo thoi gian cho mot mo hinh cau trong phong thi nghiém. GCN nam
bat va trich xuat va h1eu cac mdi quan hé khong gian gitta cac diém dir liéu cam bién trong
mang d6 thi. LSTM nam bét ngit canh thong qua viéc ghi nhé va xir 1y cac chudi thoi gian dai
han va phrc tap. Diéu nay giup mé hinh duy tri va sir dung cac théng tin quan trong tir qua khir
dé khéi phuc dit liéu bi mat mat. Mo hinh ciing d chtrng minh duogc sy hiéu qua thong qua bd
dit liéu thu thap duoc tir mé hinh cau trong phong thi nghiém. Biéu d6 sai s6 va biéu do két qua
so sanh dir liéu gdc so vai dir liéu dy doan déu cho thiy két qua tot chirng minh tinh hiéu qua
ctia md hinh GCN-LSTM trong viéc khoi phuc dit liéu bi mat trong SHM. Nghién ciru nay mé
ra huong di mdi trong viée ung dung cac ky thuat hoc sau vao linh vuc SHM, déc biét la trong
viée giai quyét cac van dé lién quan dén mat dir liéu tai Viét Nam. Khoi phuc di liéu dong vai
trd quan trong trong viéc tdi wu hoa hidu qua va do chinh xac ctia hé thong SHM, goép phan dam
bao sy an toan va bén viing cta cac cong trinh ha tang.

LO1 CAM ON
Nghién ctru nay duoc tai trg bodi B Gido Duc va Pao Tao trong dé tai ma s6 B2024-GHA-09.
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