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Abstract. Axle Counter systems (ACS) are a critical safety component of urban rail
signalling and train control systems. Current maintenance practices for ACS mainly rely on
corrective maintenance after failures or scheduled periodic maintenance, without the
capability to predict degradation prior to failure, resulting in reduced system availability. This
paper proposes a predictive maintenance approach for ACS based on deep learning,
integrated within the RAMS (Reliability, Awvailability, Maintainability and Safety)
framework. A multi-source data model is developed to construct a Health Index (HI) that
represents the health condition of the ACS over time. The HI is then used as an input feature
for a Long Short-Term Memory (LSTM) recurrent neural network to predict the degradation
trend of the system. The applicability of the proposed approach is validated using a simulated
dataset designed to be consistent with real-world conditions. The results demonstrate that the
LSTM model can accurately predict the degradation trend of the HI with low prediction error.
The proposed method shows strong potential for supporting proactive maintenance planning,
reducing downtime, and improving the availability of urban rail signalling systems while
maintaining safety requirements.
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Tém tat. Thiét bi dém truc (TBDT) la mot thanh phan an toan quan trong cua hé thong tin
hiéu diéu khién chay tau dudng st d6 thi. Cong tac bao tri TBDT hién nay cha yéu dua trén
bao tri khic phuc sau hu hong hoac bao tri dinh ky theo ké hoach, chua du béo trang théi suy
giam trudc khi xay ra 15i, dan dén giam tinh sin sang cua hé thong. Bai bao dé xuit mot
phuong phap bao tri du doan cho TBBT dua trén hoc sau, duoc tich hgp trong khung phuong
phap luan RAMS. Nghién ctu xay dung mé hinh dit liéu da ngudn, hinh thanh chi s6 sirc
khoe HI dai dién cho trang thai ki thuat ciia TBDT theo thoi gian. Chi s6 HI duoc sir dung
lam bién trang thai dau vao cho mé hinh mang no-ron héi tiép LSTM nham dy bao xu hudng
suy giam cua TBDT. Kha nang ap dung cua phuong phap dugc kiém chiing trén bo dix lidu
mo phong tuong thich voi dir liéu thuc té. Két qua cho thidy mé hinh LSTM duy bao xu huong
suy giam cua HI vai sai s6 nho. Phuong phap dé xuét cho thay tiém ning trong viéc hd trg
lap ké hoach bao tri cha dong, giam thoi gian gian doan va nang cao tinh sin sang cua hé
théng tin hiéu duong sat dé thi ma khéng anh hudng dén cac rang budc an toan.

Tir khoa: thiét bi dém truc, bao tri du doan, chi s stc khoe, LSTM, tin hiéu duong sit d6
thi, RAMS.
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1. PAT VAN PE

TBDT la mét trong nhitng thanh phan quan trong cua hé thong tin hiéu duong sét do thi,
dugc str dung rong rii dé xac dinh trang thai khu doan dudng ray trong nhiéu hé thng tin hiéu
didu khién tau trén co s truyén thong (CBTC) hoic cac tuyén c6 diéu kién ha ting phuc tap.
TBDT hoat dong dua trén nguyén ly cam nhan tir truong do banh xe doan tau gay ra khi di qua
cam bién dat tai cac dau khu doan.

Do dic tinh khai thac ngoai troi, tiép xdc truc tiép véi rung dong, nhidu dién tir, diéu kién
moi trudng thay dbi va phu thugc 16n vao chat lwong tin hiéu dién — tir, TBDT d& phat sinh 13i
dang suy giam dan hon 14 18i 6t ngot. Céc 151 dién hinh bao gém: nhidu tin hiéu cam bién, dém
sai truc, tin hiéu khong vé bo dém trung tam, 18i dong bo sau khi cai dét lai, mat nguon cuc bo
hozc 16i hop dém, 15i két ndi cap (dut, chap, ro dién), 151 méi trudng (Am, nudc tham, oxy hoa
dau ndi). Nhing 15i ndy anh huong truc tiép dén an toan va nang luc théng qua vi bat ky 15i
dém tryc nao ciing budc hé théng lién khoa hoic CBTC phai dua khu doan ray vé trang thai “bi
chiém dung” dé dam bao an toan, 1am giam téc do tau hodc tham chi dung khai thac cuc bo.

Trong nhiéu hé thong dudng sit d6 thi hién nay, TBPT van chii yéu duoc bao tri theo hai
phuong phap truyén théng: bao tri khac phuc sau hu héng va bao tri dinh ky theo lich. Tuy
nhién, ca hai phuong phap déu boc 16 nhiéu han ché trong bdi canh hién dai hoa va yéu cau tu
dong hoa cao cho van hanh dudng sat do thi (GoA2 — GoA4).

Ddi voi bao tri khic phuc sau hu hong, hé thong chi ghi nhan su ¢6 khi tin higu da vuot
ngudng cho phép va thiét bi ngung hoat dong. Khi do, khu doan lién quan sé bi dat Vé trang
thai “bi chiém dung” theo nguyén tac tré ngai — an toan (fail — safe), budc doan tau phai giam
téc hodc dung lai va trung tam diéu hanh kich hoat ché d6 van hanh sy cé. Do TBDT thuong
duoc lap dat trén tuyén, viéc tiép can hién truong mét nhiéu thoi gian, dac biét trong diéu kién
thoi tiét bat loi, 1am tang chi s thoi gian phuc hdi trung binh (MTTR) va kéo theo giam tinh
san sang cua hé théng. Ngoai ra, yéu cau duy tri luc luong ung truc lién tuc 1am gia ting chi
phi nhan lyc va van hanh, dic biét bat loi ddi véi céc tuyén duong sit do thi 6 yéu cau 6n dinh
cao va muae do tu dong hoa lon.

Bao tri dinh ky theo lich mang tinh phong ngira nhung chi kiém tra trang théi thiét bj tai
cac thoi diém cb dinh, khong phan anh duoc cc bién dong nhanh do méi truong hodc van hanh.
Nhiéu dang hu hong nhu ting nhiéu dot ngot, nudc thim, l1ong dau ndi, an mon theo mua hoic
nhidu dién tir tir thiét b 1an can cd thé phét sinh va phat trién chi trong thoi gian ngan giira hai
ky bao tri. Nguoc lai, mot sb cam bién cd tudi tho dai van bi kiém tra hozc thay thé theo chu ky
cting, dan dén bao tri qua mac va sir dung ngudn luc khdng téi wu.

Do khdng cung cap dit liéu lién tuc va khong danh gia duge xu hudng suy giam, ca hai
phuong thuc bao tri trén déu khong chimg minh dugc cac chi tieu RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability, Safety) quan trong nhu thoi gian lam viéc trung binh gitra cac tro
ngai MTBF du 16n, MTTR da nho va do san sang > 99,5% theo céc tiéu chuan EN 50126 va
IEC 62290, dic biét dbi vai cac tuyén van hanh tu dong & miec GoA3 — GoA4 [1], [2]. Vi vay,
viéc chuyén doi sang cac phuong thuc béo tri theo tinh trang (Condition-Based Maintenance —
CBM) va bao tri du doan (Predictive Maintenance — PdM), dua trén phén tich dix liéu van hanh
va md hinh théng k&, hoc may va hoc sau, 1a xu hudng tat yéu nham nang cao do tin cay, tinh
san sang va an toan cia TBDT trong hé thong duong sit do thi.

2. TONG QUAN NGHIEN CUU VE BAO TRI DU POAN CHO THIET Bl PEM
TRUC
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Trong khoang mét thap ky gan day, bao tri du doan dua trén dir lidu tré thanh hudng nghién
ctru va tng dung ndi bat trong bao tri duong sat. Cac tong quan hé théng (vi du Binder, 2023)
cho thiy PdM da duoc nghién ciru su cho béanh xe, truc, ray, ghi va nhiéu hang muc két cau —
co dién, dong thoi dang mé rong sang khu vuec tin hiéu va diéu khién. Cac cong trinh vé giam
sét tinh trang va bo tri thong minh ciing nhan manh vai tro cua dit liéu cam bién, nhat ky sy cd
va phan tich dit liéu lén trong viéc giam sy cb bat ngd, giam chi phi bao tri va nang cao an toan.
Tuy nhién, phan 16n cac nghién cttu van tiép can & muc “duong st noéi chung”, chua mé hinh
hoa chuyén biét cho cac thiét bj tin hiéu c6 tinh chit an toan cao nhu TBDT [3].

Nhiéu co quan duong sat da ban hanh huéng dan Ve PdM cho thlet bi tin hiéu. Pang chu
¥, dudng sat An Do va to chire RDSO d3 gidi thiéu sb tay va yéu cau ky thuat cho hé thdng
chan doan tir xa va bao tri du doan (RDPMS), nhan manh quy trinh thu thap dit liéu, ghi nhan
13 va ra quyét dinh béo tri chii dong cho cac thiét bi tin hiéu [4]. Dong thoi, cAc tai liéu bao tri
TBDT ciing dugc cap nhat theo hudng tang cuong thu thap dix liéu tir cong chan doan, giam sat
dién ap, thiét bi chdng sét va thong s6 moi truong nham phuc vu chan doan tir xa va bao tri theo
tinh trang. Tuy nhién, céc tai liéu nay cha yéu dirng & mirc hudéng dan k§ thuat, thiéu mé hinh
dinh luong va danh gia théng ké sau [5].

So véi PdM cho cac hang muc co khi va két cau duong sat, sé lugng nghién ciu tap trung
truc tiép vao TBDT con han ché. Mot huéng tiép can tiéu biéu 1a xay dung chi sé stc khoe
(Health Index) tir cac thong s6 van hanh, 181 va méi truong, sau d6 dimg mé hinh dy bao dé uée
luong xu hudng suy giam. Nghién ctu cia Yuan (2025) dé xuat hé chi tiéu va phuong phap
xéc dinh trong sb (AHP/entropy) dé tong hop chi sé stc khoe TBDT, dong thai so sanh dy bao
bang mo hinh xam GM(1,1) va mang LSTM, cho thay LSTM ph hop hon trong diéu kign phi
tuyén va bién dong thoi gian nhung can nhiéu dir liéu [6]. Ngoai ra, mét s6 nghién cau khac ve
bao tri dya trén dir liéu cho thlet bi tin hiéu ciing cung cap nén tang gian tiép nhu phan tich dir
liéu sira chita, tinh todn chi s6 RAMS va md hinh héa ruai ro dé dé xuat chinh sach bao tri téi
uu, du chua tach riéng TBDT [7].

Song song vai nghién ctiu hoc thuat, cac nén tang thu thap va phan tich dir liéu cho thiét bi
diéu khién giao thong duong sit dang duoc phat trién. Mot s6 nén tang (vi du SADEK) huéng
toi tich hop dir ligu khai thac phuc vu quan 1y, chan doan va dy bao [7], [8]. Bén canh do, cac
nha cung cap TBDT da dua vao san pham cac chirc nang giam sat tr xa va dich vu phan tich
dix liéu (vi du cac gdi dich vu dir liéu nén tang), ciing nhu thiét bi TBDT hd tro két ndi di liéu
chan doéan theo thoi gian thyc [9], [10]. Cac giai phap nay cho thiy TBDT “sén sang cho PAM”
da xuét hién trong thuc té, nhung thuat toan, mé hinh dix liéu va danh gia dinh luong thuong
khong dugc cong bd chi tiét do yéu t6 thuong mai va an toan.

Cac nghién ctu va béo céo vé PdM cho thiét bi tin hiéu chi ra rang nhat ky thiét bi va di
liéu van hanh sin ¢ tai ta tin hiéu cd thé dung dé giam sét trang thai cua nhiéu thiét bi nhu ghi,
dén, ngudn, cap, lién khoa va TBDT [11]. M6t sé nghién ciru da sir dung hoc may/hoc sau dé
phét hién bat thuong va dy bao I15i cho cac hé thong tin hiéu dién (nhu mach dién duong ray),
Vv6i kha nang mao rong sang TBDT do twong dong vé cau tric di liéu chudi thoi gian va tin hiéu
dién — tir [12]. Mot s6 bao cdo nganh ciing ghi nhan lgi ich thuc té khi quan 1y TBDT dya trén
dix liéu, thé hién qua giam khéi lwong cong viéc sira chita khdng ké hoach, du bang chiing hoc
thuat con han ché [13].

Tir cac cong trinh va thyc tién trén c6 thé thdy PAM duong sat ni chung da phat trién
manh, nhung PdM cho thiét bi tin hiéu va dac biét TBDT con thiéu khung mé hinh thong nhat;
cac hudng dan va nén tang dir liéu da xuat hién, song con thiéu moé hinh dinh lugng va kiém
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chiing théng ké; nghién ctru hoc thuat truc tiép cho TBDT con it, chi yéu mai tap trung vao chi
s0 strc khoe va du béo chi so [14].

Do d6, dé trién khai PdM cho TBDT trong duong sét do thi can phét trién: (1) mot khung
phuong phép luén PdM gan Voi RAMS va rang bugc an toan (SIL); (2) md hinh di li¢u da
ngudn va dinh nghia 1 rang chi sé sac khoe; (3) md hinh du bao c6 kiém ching (md phong
hozc dit liéu thuc) nham dinh luong tac dong ciia PAM dén MTBF, MTTR va tinh san sang. Trén
co so do, bai bao nay dé& xuat mot khung RAMS-PdM cho TBDT, xay dung mé hinh dix lidu
va chi s6 sirc khoe (Health Index — HI), dong thoi kiém ching kha ning du béo trén bo di liéu
md phong co cau trac twong thich voi di lidu thuc té.

3. NOI DUNG NGHIEN CUU

3.1. P& xuat mt khung RAMS-PdM cho thiét bj dém truc trong dwdng sit do thi. Lép
yéu cau RAMS

Bao tri du doan (PdM) ciing d c6 cac nghién ciru cho mot sé thiét bi duong sit khac nhu
phuong tién, ray, ghi v.v.. Tuy nhién trong tiéu chuan an toan nhu EN50126, EN50716,
EN50129 va IEC 62290 cac thiét bj tin hiéu, trong d6 c6 TBDT co cac yéu cau dam bao an
toan cu thé. Vi vay, bai béo phat trién mot khung phuong phép luan tich hop gitta RAMS véi
co ché dy bao dua trén dit liéu. Khung RAMS—PdM do bai bao dé xuat bao gdm bdn 16p:

+ Lop yéu cau RAMS.

+ Lop thu thap va chuan héa dir ligu: Cac loai di ligu van hanh, dir ligu 16i, nhiéu, cai dat,
moi truong va tin hiéu cam bién.

+ Lép mod hinh du bao va danh gia st khoe: Tich hqpvthuat toan hoc may cho du bao xu
hudng suy giam, phat hién bat thuong va udce lugng thoi diém hong.

+ L6p ra quyét dinh bao tri ti wu va quan ly vong doi thiét bi: Chuyén tir bao tri dinh ky
sang bao tri theo tinh trang va du bao, gan truc tiép vai chi tiéu RAMS cua tuyen.

Khung d& xuét khong chi dinh huéng ky thuat ma con cung cap nén tang danh gia dinh
lugng tac dong cua PdM Ién cac chi tiéu RAMS, gilp cac tuyen duong sat do thi c6 co s¢
chuyén @oi tir mé hinh bao tri truyén thong sang mé hinh bao tri théng minh, bao tri du doan.

Lép yéu cau RAMS c6 muc tiéu xac dinh cac chi tiéu dinh luong vé do tin cdy, do sin
sang, kha nang bao tri va an toan cho TBPT trudc khi trién khai mé hinh bao tri du bao. Viéc
thiét 1ap yéu cau RAMS la budc dau tién va dong vai trd nén tang, dam bao rang cac thuat toan
PdM khong chi téi wu héa theo dit liéu ma con tuan thu cac rang budc an toan caa hé thong tin
hiéu.

o Xéc dinh y&u cau vé do tin cay

Do tin cay cua TBDT duoc xac dinh chu yéu qua cac chi tiéu MTBF va phan bé thoi gian
hong. Trong dudng sit do thi, dinh nghia chuan theo RAMS — EN 50126 MTBF la: Thoi gian
trung binh ma mat thiét bi hoat dong binh thuong trudc khi xay ra mét 13i anh huong dén chirc
nang cua nd. MTBF duoc tinh bang ti 16 “Tong thoi gian hoat dong” va “Sé lan xay ra 16i”. Chi
s6 nay la chi s6 do do tin cay caa thiét bi. MTBF cang I6n 1a thiét bi cang it hong. Déi voi TBDT
trong dudng sit do thi, MTBF thuong rat cao, MTBF yéu cau thudng > 120.000 — 250.000 gid,
tdy tiéu chuan dy an. TBDT gdm nhiéu cac thiét bi thanh phan tich hop lai véi nhau. Trong do,
MTBF cua ting cam bién va ting bo dém cé thé khac nhau.
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TBDT ciing 14 loai thiét b c6 co ché hong mang tinh suy giam dan theo thoi gian, khi cac
thz‘aph phan nhu cam bién, cdp va mé-dun xir ly bi 180 hoa va chiu anh huéng moéi truong. Co
che nay phu hop véi mo hinh Weibull dang g > 1, & do xdc suat hong tang dan theo tudi cua
thiet bi. bieu nay cho phép ap dung cac phuong php dy bao hong vi dir ligu suy giam c6 xu
huéng r6 rang va cé thé mé hinh hda toan hoc.

Céc thiét bi tin hiéu néi chung va TBDT néi riéng, khi dua vao mét dy &n Cu thé s& co gia
tr; MTBF muc tiéu (MTBFEyr) trgng’diéu kién van hanh thug té,,gié tri cua chi s6 nay thu dugc
bang cach hi¢u chinh MTBF thict ke (M7BFrk) theo cac yeu to moi truong, tai trong va dicu
kién khai thac. Khi d6 MTBF muc tiéu mai la chi tiéu chinh dé danh gia d6 tin cay cua thict bi
trong khung RAMS-PdM.

Trong QG Alahésh hié,u chinh lién quan dén: méi truong (46 am, mua, nhiét), mat do khai
thac (tan suat doan tau), chat lugng thi céng/cap.

Khi da ¢c6 MTBFyr, bao tri du doan phai huong tdi: wéc lugng MTBF dong (dynamic
MTBF), phét hién xu hudng giam MTBF, dy béo thoi diém MTBF bi xuong dudi ngudng cho
phép.

o Xac dinh yéu cau vé do sin sang

Déi vai mot tuyén duong sat d6 thi co gian cach chay tau nho (2-4 phat), yéu cau tinh san
sang cua hé thong tin hiéu néi chung va TBDT néi riéng rat cao:

Do sin sang yéu cau dién hinh:

Ayc=99,5% dén 99,9%

Do sin sang cia TBDT duoc xac dinh boi:
A= MTBF (2)
MTBF+MTTR

Trong d6: MTTR la thoi gian trung binh dé sira chira thiét bi va khoi phuc lai trang thai 1am
viéc binh thuong cua no.

Do TBDT dit ngoai troi, MTTR thyc té ¢6 thé 3-6 gio, tham chi 1au hon khi thoi tiét xau.
Vi vay, PdM phai gop phan: tang MTBF, bang céach phat hién su 140 hoa trude khi 16i xay ra;
giam MTTR, bang cach cung cap canh bao sém, chuan bi vat tu, 1én ké hoach stra chira trudc.

Dé dam bao do tin cdy cua TBDT, yéu cau do sin sang can dugce dam bao trong moi thoi
diém khai thac khdng nho hon d6 san sang yéu cau ¢ muc do thiet ke:

A1) =Ark ©)
Trong d6: Ag la chi sb d6 sin sang yéu cau & muc do thiét ké.
“Nghia 1a moi hoat dong PdM phai dam béo d¢ s&n sang khong giam so véi mirc yéu cau
thiét ké.
© Yéu cau vé kha ning bao tri

Trong cac duy an tin hidu do thi, cac 13i nhe cia TBDT thuong dugc khic phuc trong vong
1 -3 gio, trong khi cac 15i nang nhu thay cam bién hoic md-dun thuong yéu cau 6 — 8 gio. Cac
thiét bi TBDT hién dai, theo cac tai liéu ki thuat cua cac nha cung cap nhu: Frauscher, Alstom,
Siemens .v.v, ciing dat mirc d6 phu (pham vi) chan doan khoang 70%. Piéu d6 cho thiy phan
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lon cac 16i nguy hiém dugc phét hién tryc tuyén, tuy nhién van ton tai mot ty I¢ I5i tiém an can
den bao tri dinh ky va can thi¢p thua cong [5], [9], [10].

Vi vy, khung RAMS yéu cau PdM phai cung cip du bao 15i trugc 24 — 72 gio dé chuan
bi nhan luc cho viéc khic phuc; uu tién phat hién cac 16i “khong dot ngot” nhu: suy giam tin
hiéu, ting nhiéu, tang s6 1an cai dat lai; hd trg xac dinh nguyén nhan 13i nham giam thoi gian
xu ly tai hién truong.

Nhu vay, PdM phai cai thién kha niang bao tri théng qua giam MTTR va giam tan suat “Bao
tri khan cap”.

o Y@u cau vé an toan

TBDT nam trong chudi an toan nén phai dap ng cac rang bugc cua tiéu chuan EN 50129
va IEC 62290. Muc toan ven an toan (SIL), yéu cau SIL 4 doi véi cac tuyen duong sat do thi.
Ty ¢ nguy hiém c06 thé chap nhan dugc (Tolerable Hazard Rate -THR):

THR<10°/h (4)
Trong khung RAMS—PdM, cac yéu cau an toan con can duoc xéc dinh rd:
- PdM khéng dugc can thiép truc tiép vao logic an toan hoac chirc nang tré ngai - an toan;

- PdM chi dwoc phép phat hién, danh gia va dé xuat - khong duoc thay doi trang théi
“chiém dung” hoac “thanh thoat” ma chirc nang von ¢ cua TBDT hinh thanh;

- Moi “chi s6 suc khoe” va md hinh hoc may phai dugc chimg minh: khong lam tang ty
I “10i nguy hiém”, khong bo qua 16i nghiém trong (161 gia phai rat thap), c6 co ché du phong
khi dir li¢u khong du;

- Ngoai ra, PdM phai tuong thich véi truong hop an toan caa hé théng va khdng gay xung
dot véi cac quy trinh chiing nhan hién hanh.

3.2. Xay dwng mé hinh dir liéu va chi so sic khée cho TBDT

TBDT la mot phan tar cam bién — xir 1y thong tin co dic tinh suy giam theo thoi gian do
moi trudng, rung dong, 180 hoa linh kién va tac dong co hoc tir doan tau. Vi vay, mudn trién
khai bao tri dy doén, viéc dau tién 1a phai xay dung mé hinh dit liéu ddy da va tir ¢6 hinh thanh
chi sb suc khoe (Health Index — HI) cua TBPT. HI dong vai tro 1a bién trang thai dai dién cho
muc do suy giam caa thiét bi, cho phép &p dung cac mé hinh dy bao va thiét lap ngudng canh
bao hong. M6 hinh dir liéu dé xuat va phuong phap xay dung HI danh riéng cho TBDT duoc
dé xuit bao gom bén nhém chinh: dit liéu tin hiéu cam bién; di liéu 13i va canh bao; dir liéu
moi trudng — két cau; dir liéu van hanh va bao tri. Viéc xay dung md hinh dit liéu nham chuan
hoa céc loai thdng tin nay, phuc vu cho qua trinh phan tich RAMS va huén luyén md hinh hoc
may dy bao hong.

Dit liéu tin hiéu cam bién 1a ngudn dit liéu quan trong nhat phan anh muac do suy giam cua
thiét bi, bao gom: bién do tin hiéu cam bién; ti sé tin hiéu/nhidu (SNR — Signal-to-Noise Ratio);
thoi gian dap tng; tan suat mat xung hoic xung khdng hop 1&; s6 lan cai dat ty dong hoic cai
dat cudng buc; do léch tin hiéu gitra cac cam bién trong mot bo. Cac bién nay thudng cho thay
xu huéng suy giam theo thai gian, pht hop véi phan bé Weibull dang g > 1.

Dit liéu 15i va canh bao gom céc su kién do hé théng chan doan cua TBDT tao ra: mat
théng tin cam bién; dém sai truc; 161 dong b hoa; 16i nhiéu cao; 16i moé dun danh gia; 16i truyen
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thdng. Day la dit li¢u gian doan nhung c6 gié tri cao trong viéc xac dinh giai doan suy giam
cuoi cua thiét bi.

Dit liéu moi trudng — két ciu duoc dua vao dé hiéu chinh anh huéng cua mai trudng va
dicu ki¢n ha tang Ién thict bi: nhiét d6 méi truong (°C); d6 am (%RH); lugng mua hodc nudc
dong; rung dong (mm/s hoac g); EMI/EMC (nhiéu di¢n tir/twong thich dién tir) tir cap dign luc
va thié} bi 1&n can; muc d6 an mon do muoi hoac hoa chat. Khi tich hgp vao md hinh du béo,
cac bién nay gilp phan biét gitra “hong do suy giam ndi tai” va “hong do méi truong” [4], [5],

[6].

Dit liéu van hanh va bao tri gdm: sé luong doan tau chay qua; tbc do trung binh doan tau;
biéu d6 chay tau theo thoi gian; thoi gian giira hai 1an can thiép bao tri; loai bao tri da thyc hién;
thoi gian khic phuc; tinh trang trudc va sau bao tri. Pay 1a ngudn dir liéu quan trong dé tinh
MTBF dong va phan tich méi quan hé giira diéu kién van hanh va d¢ bén cia TBDT.

Dé xay dung HI, dit liéu can dugc chuan hoa theo cac budc:
- Loai bo nhidu va mat mau;
- Chuan hoa thang do;

- Tinh dic trung thit cip nhu: do doc toc do thay doi cua SNR theo thoi gian -
SNR_gradient, ti I¢ dat lai (lan/ngay), do l1éch chuan nhiéu, toc do tréi;

- Pong bo dir liu theo thoi gian;
- Téch dix liéu theo cap thiét bi.

Qua trinh chuan hoéa gitp HI phan énh dung trang thai suy giam, khong bi anh huong boi
thang do khac nhau cua tung loai bien.

Chi s6 stic khoe HI dugc xay dung nhu mét dai luong tong hop Mo ta mirc d “khoe” hay
“suy giam” cta TBDT tai mdi thoi diém. HI s& nam trong mién:

0<HID <1 (5)

Trong d6: HI =1 1a TBDT ¢ trang thai hoan chinh, khong c6 suy giam; HI tién t6i 0 l1a
TBDT tién gan trang thai hong.

B6 chi tiéu thanh phan caa HI gdm:

- Nhém 1 — Chi tiéu tin hiéu

V& bién do tin hiéu cam bién:

Am(t) (6)
Amy

1:

Trong d6: Am(t) 1a bién do tin hiéu; Am,, 12 bién 6 tin hiéu chuan.
V& ti s6 tin hiéu/nhiéu:
_SNR(®) ©)
27 SNRy

Trong d6: SNR(t) - Ti s6 tin hiéu/nhidu; SNR), - Ti s6 tin hiéu/nhidu chuan.
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Tan suat mat xung hozc xung khdng hop 1¢:
IPR(t) (8)
MR

]3:1'

Trong d6: IPR(t) - Ti lé xung 16i; MR- Tilé t6i da.
Do léch tin hiéu:
I, =1-D(t) )

Trong d6: D 1a d6 troi tin hiéu.
- Nh6m 2 — Chi tiéu 16i & canh bao:
Chi s6 6n dinh cai dat:
RS(t) (10)

I-=1-
] Ry

Trong d6: RS(t) - s lan dit lai; R, - gisi han dat lai.
Chi s6 tan suat 15i:
FE(®) (11)

Trong d6: FE(t) - su Kién 15i; F,,, - gisi han 15i.
- Nhom 3 — Chi tiéu mdi treong
I, = 1- fH,TEMI) (12)

Trong d6: H- ¢ am; T-nhiét do; EMI la nhidu dién tir.
- Nhém 4 - Chi tiéu van hanh va bao tri
Chi s6 tin cay tuong doi:

_ MTBFy(t) (13)
8 MTBF,
Chi s kha nang bao tri:
I RT(®) (14)
77" MTTR,,

Trong d6: MTBF), 1a thai gian lam viéc trung binh dong gitra hai 16i; MTEF, 1a thoi gian
lam viéc trung binh muc tiéu gitra hai 16i; RT la thoi gian sta chiva; MTTR,,, 1 thoi gian phuc
hoi trung binh giai han.

Chi s6 stic khoe tdng hop duoc tinh bang:
HIO)=2Z; w; .1; (D
(15)
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Trong d6: 7;(t) 1a cac chi sb thanh phan; w; 1a cac trong s6, 3 w; = 1.

Trong s6 c6 thé duge xac dinh bang: Quy trinh phan tich thr bac — AHP (Analytic
Hierarchy Process) hodc phuong phap trong so (Entropy — Entropy Weight Method) hoac trong
so dua trén hoc tap — Learning—based Weighting (Random Forest Feature Importance).

Trong bao tri du doan:

HI giam dan c6 nghia thiét bi suy giam dan;

HI xubng dudi mot ngudng canh béo A7, thi can tién hanh kiém tra;
HI < HI,- chi s6 nguy kich thi can bao tri ngay;

M6 hinh dy bao s& du doan HI(t + At) s& biét thoi diém thiét bi hong.

HI 13 bién dau vao quan trong cho:

LSTM, GRU (dy béo chudi thoi gian);
XGBoost, RF (phan loai tinh trang thiét bi):
Autoencoder (phat hién bat thuong).

Véi chu ky séng cua TBDT ta co:

Giai doan dau: HI = 1;

Giai doan 6n dinh: HI = 0,7-0,9;

Bt dau suy giam: HI giam tir tir, thuong lién quan ting nhidu/giam bién d¢;
Giai doan trudce hong: HI giam nhanh, phu hop Weibull g > 1.

~ PdM chinh la phat hién khi nao HI chuyén tir suy giam cham sang suy giam nhanh, dé I&n
ké hoach bao tri.

Vai trd cua md hinh di liéu va HI trong khung RAMS—PdM thé hién:

M0 hinh dit liéu dam bao day dii thong tin dé tinh MTBF dong;

HI phan anh d¢ tin cay theo thoi gian;

Du béo HI gitp giam MTTR (cho kha ning bao tri) nhd chan doan sém;

HI giam lién tuc s& duoc canh béo sém, diéu d6 tang tinh kha dung;

T4t ca déu khdng anh huong téi an toan (SIL) vi HI chi hd tro quyét dinh bao tri, khdng

can thiép logic an toan.

Muc nay da dé xuat mé hinh di liéu tiéu chuan hoa va phuong phap xay dung HI riéng cho
TBDT. HI dong vai tro 1a bién trang thai dai dién cho mirc do suy giam thiét bi va la dau vao
quan trong cho cac mé hinh du béo. Viéc xay dung HI gitp thiét lap co sé khoa hoc cho trién
khai bao tri du doan TBDT trong khung RAMS cuia hé théng tin hiéu duong sit do thi.

3.3. Kiém chitng kha niing dv bao dwa trén bd dir liéu md phéng twong thich véi dir liéu

thuc té

Do dit liéu van hanh thuc té cuia TBDT trong cac hé théng tin hiéu duong sit do thi thuong
chua dugc cong bd rong réi hodc chua duogc thu thap ddy du trong giai doan dau khai théc,
nghién ctu nay st dung bo dir liéu md phong dé kiém chang kha niang ap dung caa khung
RAMS — PdM va cac md hinh hoc sau dé xuét.
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Muc tiéu cia phan kiém ching 1a: danh gia kha ning du bao xu huéng suy giam caa Hl
theo thoi gian; kiém chiing kha niang canh b4o sém hong thiét bi trude khi xay ra sy ¢ thuc;
chting minh riang b dit liéu mé phong cé ciu trac va dic tinh thdng ké twong thich vai di lidu
thuc té, cho phép dé dang thay thé khi dix liéu hién truong duoc thu thap.

Bo dir liéu md phong duoc xay dung dua trén cac nguyén tic sau:

- Phan énh dung co ché suy giam cua TBDT, vén mang tinh ldo héa va phti hop véi phan
bo Weibull dang g > 1.
_ - Bao gdm day du cac nhém dit liéu da duoc dinh nghia trong mé hinh di ligu TBDT,
gom dr liéu tin hiéu, 161, moi truong va van hanh.
- Giir nguyén cau triic di liéu twong duong nhat ky h¢ thong thyc té (dau thoi gian, 1D
thiét bi, loai tham so, gia tri do).

- Cho phép chén nhiéu ngiu nhién va nhiéu moéi trudng dé mé phong diéu kién van hanh
thuc.

Thoi gian suy giam caa TBDT duoc md phong theo phan bé Weibull:
B
F(O=1-exp / ( ”—f ) / (16)
Trong do:

B =1,5+2,0 dai dién cho co ché hong do 130 hoa;

7712 thoi gian ddc trung, phan anh tudi tho danh dinh ciia TBDT.

Céc bién mo phong bao gom:

Bién d¢ tin hiéu cam bién: giam dan theo thoi gian, kém nhidu Gaussian;

SNR: suy giam theo diéu kién méi trudng (46 4m, mua);

Tan suét cai dat lai va 15i: tang theo ty I¢ nguy hiém cia Weibull;

- Tham s6 moéi truong: nhiét do, do am bién thién theo chu ky ngay/dém va mua.

Dtr li¢u dugc sinh trong khoang thoi gian mé phong 1.000 — 1.500 ngay, vai do phan giai
theo ngay hoac theo chu ky van hanh.

Tir bo dix liéu mé phong, Health Index HI(t) duoc tinh theo cdng thirc tong hop da dé xuat:
HI(O)=)7_; ;. I; (¥) 17)

Trong dé: cac chi sb thanh phan 7;(t) duoc chuan hda vé [0,1].

Dién bién HI theo thoi gian thé hién 13 ba giai doan:

- Giai doan 6n dinh: HI = 0,8-1,0;

- Giai doan suy giam cham: HI giam tuyén tinh hozc phi tuyén nhe;

- Giai doan suy giam nhanh truéc hong: HI giam manh khi ty & nguy hiém ting,

Pay chinh 1a dic trung can thiét dé 4p dung cac md hinh hoc sau du béo chudi thoi gian.

Trong nghién ctru nay, mo h|nh LSTM (Long Short—Term Memory) dugc stir dung do kha
nang xu ly chudi thoi gian dai va ndm bat quan hé phi tuyén.
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CAu trac dién hinh gém:
- Lop dau vao: chudi HI va/hoic cac dic trung tin hiéu;
- 2-316p LSTM an;
- Lép Dense dau ra dy bao gia tri HI tai thoi diém t + At.
Dit liéu duoc chia theo ty 18: 70% huén luyén, 15% xac thuc, 15% kiém tra.

Bang nay mo ta cau hinh md phong va céc gia dinh chinh dung dé sinh dit liéu va huan
luyén md hinh du béo HI.

Hiéu qua du bao dugc danh gia théng qua céc chi s6:
- MAE (Mean Absolute Error - Sai sé tuyét déi trung binh);
- RMSE (Root Mean Square Error - Sai s6 binh phuong trung binh gbc);

- Do chinh xéac canh bao sém, tinh theo kha nang du bao HI vugt ngudng canh bao trudc
mot khoang thoi gian xac dinh (vi du 15-30 ngay).

Bang 1. Tham s6 mo phong va thiét 1ap thi nghiém.

Nh6ém tham sé Gia tri
Thai gian mo phéng 1.200 ngay
Buéc thoi gian 1 ngay
Phan bé suy giam Weibull
Tham s6 dang (B) 1,7
Tham sé ty 18 () 420 ngay

Nhiéu tin hiéu

Gaussian (6 = 3-5%)

Bién méi truwong

Nhiét do, 46 4m, mua

M6 hinh hec sau

LSTM

Cira s6 quan sat

30 ngay

Ty ¢ chia dir ligu

70% train / 15% val / 15% test

Ham mait mat

MAE

Thuét toan ti wu

Adam

Két qua kiém chtng duoc thé hién & bang 2.
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Bang 2. Két qua du béo Health Index (HI) cia mé hinh hoc sau.

Chi ti¢u d4nh gia Gia tri
MAE -sai sé tuyét déi trung binh 0,031
RMSE 0,042
P§ chinh xac dw bao xu hwéng 92,4%
Theoi gian canh bao sém trung binh 18 ngay
Ty I€ canh bao dung 90,1%
Ty I& bao ddng gia 6,3%

Céc ket qua cho thay m6 hinh LSTM du bao chinh x4c xu huéng suy giam HI va cung cap
kha nang canh bao sém trudc khi thiét bi dat ngudng hong.

- M6 hinh LSTM du bao chinh x4c xu huéng HI véi sai s6 MAE nhé (< 0,05);

- Khd ndng canh bao sém suy giam nghiém trong truéc 15-20 ngay (18 ngay) so véi thoi
diém HI dat ngudng toi han;

- M hinh 6n dinh truéc nhiu méi truong va bién dong van hanh.

Céc két qua nay cho thiy mo hinh hoc séu c6 kha ndng ndm bat tot quy luat suy giam cia
TBDT khi dir liéu dugc cau truc phu hop.

Bang 3. So sanh hiéu qua du béo gitta cac mo hinh.

M6 hinh MAE RMSE Kha niang dw b4o s6m
ARIMA 0,074 0,096 Thap
Random Forest 0,051 0,068 Trung binh
LSTM (dé xuit) 0,031 0,042 Cao

LSTM vuot troi so véi cac mo hinh truyén théng va hoc may nong trong viéc nim bit dac
tinh phi tuyén va xu huéng dai han cua HI.

~ Mot diém quan trong cia bo di liéu mo phong 1a tinh twong thich cao vai dit ligu thuc té,
thé hién o:
- Cau trlc nhat ky tuong duong dir liéu chan doan TBDT hién hitu;
- Cé&c bién md phong twong g truc tiép voi tham sé do trong hé thdng that;
- Kha nang mo rong mé hinh sang di liéu thuc ma khong can thay doi cau tric thuat toan.

~ Do do, khi di ligu hién truong dugc thu thap day du, bo dit ligu m6 phong c6 the dugc thay
thé truc tiép bang dir liéu thuc dé tinh chinh va nang cao d6 chinh xac du béo.
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Viéc kiém chang duya trén dir liéu md phong khong chi 1a giai phép tinh thé khi thiéu di
liéu thuc, ma con 1a phuong phap trong nghién ctru bao tri du bao giai doan dau. Két qua mé
phong cho thiy khung RAMS-PdM két hop hoc sau c¢é kha niang phat hién soém xu hudng suy
giam cia TBDT tir d6 hd tro 1ap ké hoach bao tri chi dong, giam MTTR théng qua chan doan
s6m, gop phan nang cao tinh sén sang ma khong anh huong dén an toan.

4. KET LUAN

Noi dung kiém chimg da chirng minh rang viéc st dung dit liéu md phong c6 céu triic tuong
thich vai dit liéu thuc té 13 kha thi va hiéu qua trong danh gia kha ning dy béo suy giam cua
TBDT phuc vu thiét thuc cho bao tri du doan. Cac md hinh hoc sau, khi duoc két hop véi chi
s6 strc khoe HI va khung RAMS c¢d thé déng vai trd quan trong trong trién khai bao tri dy doan
cho hé thdng tin hiéu duong sit d6 thi véi cac thiét bi cu thé, quan trong caa hé théng.
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