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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Trong béi canh sy phat trién manh mé cua nganh xay dung tai Viét Nam, viéc
giam sét suc khoe cdng trinh tré nén cuc ky quan trong dé dam bao an toan va hiéu qua
khai thac. Tuy nhién, cac su c6 nghiém trong trong nuéc cho thay hé théng giam sat
stuc khoe cong trinh con chwa phd bién, dic biét trong cong trinh dan dung va cong
nghiép. Trong linh vuc ndy, cic phuong phép truyén théng van con nhiéu han ché, can
su tng dung cua hoc may, dic biét 13 mang no ron nhén tao va hoc sau dé cai thién kha
nang chan doan hu hong két cau. Viéc viéc tng dung mang no ron nhan tao (ANN),
dic biét 1a mang no ron nhan tao cai tién trong viéc chan doan hu hong trong két cau
khung thép trd nén can thiét va haa hen.

2. Muc tiéu nghién cau

Phat trién mé hinh ANN cai tién nham xac dinh vi tri va mac do hu hong trong
két cau khung thép, ké ca trong diéu kién dit liéu dau vao han ché, gop phan hd trg bao
tri, bao dudng hiéu qua.

3. Péi twong va pham vi nghién ciru

- Poi twong nghién cizu: Két cau khung thép.

- Phgm vi nghién cizu: Nghién ctu tng dung cac mé hinh ANN cai tién trong
chan doan hu hong khung thép nha céng nghiép.

4. Phwong phap nghién ciru

Dé tai két hop nghién cau ly thuyét va mé phong sé, xay dung mé hinh khung
thép gia lap hu hong dé huan luyén va danh gia hiéu qua mé hinh ANN cai tién trong
diéu kién dit liéu han ché.

5. 'Y nghia khoa hoc va thuc tién cia deé tai

Vé khoa hoc: Bé tai gop phan phat trién md hinh ANN két hop céc thuat toan toi
ru, gitip ning cao do chinh xac chan doan hu hong trong két ciu.

Vé thuc tién: DE xuat md hinh c6 thé &p dung cho cong trinh khung thép thuc té,
hd trg phat hién sém hu hong va téi uu hoa cong tac bao tri trong diéu kién thiéu dir
liéu do dac.

6. Két cau cia luan vin

Chuwong 1: Tong quan vé SHM va céc dang hu hong trong két cau khung thép.

Chuwong 2: Cac phuong phap chan doan hu hong, Co s ly thuyét dé danh gia kha
ning chuan doan hu hong cua cac mang ANN va ANN cai tién.

Chuwong 3: Xay duyng md hinh ANN cai tién, hun luyén, danh gia va so sanh két
qua.

K&t luan va kién nghi: Tong hop két qua va dé xuat dinh hudng tiép theo.

7. Dw kién nhitng déong méi cia luan vin

Pé tai phat trién mé hinh mang no-ron nhan tao (ANN) cai tién nham nang cao
hiéu qua chan doan hu hong két ciu khung thép, dap tng yéu cau ung dung thuc té.
Viéc tich hop k¥ thuat ti uu gitp cai thién do chinh xac, dac biét khi dit liéu dau vao
han che.
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CHUONG 1: NGHIEN CUU TONG QUAN VE GIAM SAT SUC KHOE
CONG TRINH

1.1. Téng quan vé giam sat sic khée cong

1.1.1. Téng quan va vai trd ciia SHM:

Giam sat swc khée cong trinh (Structural Health Monitoring - SHM) la qua
trinh theo d&i va phan tich dit liéu két cau nham phat hién suy giam chat luong do moi
tredng, tai trong hoac thoi gian st dung. SHM gilp kéo dai tudi tho, giam rai ro va bao
vé hiéu qua gié tri dau tu, dic biét véi cong trinh quy mé 16n.
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Hinh 1.1: M6 hinh lam viéc cua SHM
Trong ky nguyén cong nghiép 4.0, mang no ron nhan tao (ANN) va hoc sau, da
nang cao hiéu qua chan doan hu hong két cau. Nhiéu nghién ciru trong va ngoai nudc
da ching minh tiém ning caa ANN cai tién trong SHM, tir phét hién vét ntit dén danh
gia vat liéu va xt ly dir liéu nham xac dinh vi tri va mtc @6 hu hong.

Convolution

+ReLU Max pooling

| Ho
Hinh 1.2: Cau truc két hop gitta CNN va RNN trong SHM.

1.1.2. Céc thanh phdn co bdn ciia SHM

1.1.2.1.Cam bién va thiét bi do dac

Pay 1a bo phan nén tang cua SHM, thu thap céc thong sb dao dong, bién dang,
nhiét 6 va dich chuyén. Céac cam bién pho bién gom: accelerometers (Hinh 1.3), strain
gauges, displacement sensors (Hinh 1.4) va thermal sensors (Hinh 1.5). Ching cung
cap dir liéu dinh luong lién tuc, hd tro phat hién sém hu hong va bao tri kip thoi.

|

Hinh 1.3: Cam bién rung dong



Hinh 1.5: Cam bién nhiét do
1.1.2.2.Hé théng xir ly dir liéu (phan mém, thuat toan):
Hé théng xtr 1y dit liéu trong SHM st dung thuat todn hoc may va hoc sau (hinh
1.6) tich hop trong cac phan mém md phong (ANSYS, SAP2000, ABAQUS) dé phan
tich dir liéu cam bién

ARTIFICIAL INTELLIGENCE
Cic chr inh e ning hoc
hoi va & n i nEud

MACHINE LEARNING
Cic thu todn c6 khi ning hoe tip
mi khéng cin dwoc lip trinh cu the.

DEEP LEARNING

Mot nhanh ciia May
Hoc, trong d0 cdc mang
na ron nhin tao thich
nghi va hoe tip tir mot
Irong lon dif ligu.

Hinh 1.6: Cu tric cac thuat toan trong SHM

1.1.2.3.Hé théng canh bao va quan Iy theo thoi gian thuc:

Hé théng canh bao thoi gian thuc phét hién sém bat thuong, hd trg k§ su xir ly
nhanh. Mang ANN con gilp du doan xu hudéng hu hong, tdi uu hoa bao tri.

1.2. Nghién ciru giam sat sirc khée cong trinh trén thé giéi

Nhiéu quéc gia da tng dung cam bién soi quang, WSN, Al va Big Data vao SHM
dé nang cao d6 chinh xac va giam chi phi bao tri. Két hop SHM véi BIM tao giai phap
quan Iy két cau toan dién, trong khi Edge-Al gidp phat hién hu hong ngay tai thiét bi.
Du 4n Thap Thuong Hai sir dung ANN thanh cdng, mé ra tiém ning ap dung tai Viét
Nam cho céng trinh dan dung va cong nghiép.
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1.3. Nghién ciru giam sat sirc khée cong trinh tai Viét Nam
1.3.1. Hién trgng wng dung SHM tai Viét Nam:
Truéc nhu cau bao tri ¢ong trinh 16n, SHM ngdy cang dugc quan tam va da duoc
ban hanh trong cac bo Luat Xay dung 2014 va stra d6i 2020 (Hinh 1.7).

Hinh 1.7: Biéu do phét trién SHM theo thoi gian

1.3.2. Céc nghién cizu tiéu biéu vé SHM trong nuroc:

Tai Viét Nam, ung dung SHM trong cdng trinh dan dung va cdng nghiép con han
ché so véi linh vuc giao thdng. Mot sé nghién ciru tiéu biéu nhu cia Nguyén Cong e
phat trién hé théng SHM khdng day tich hop web va tri tué nhan tao dé du doan anh
huong thoi tiét; Tran Ngoc Thach md phong két cau thap truyén hinh Quang Ngai dé
dé xuat bién phap gia cuong. Nhing nghién ciu ndy cho thay tiém nang @ng dung cong
ngh& mai trong giam sat va bao tri cong trinh.

1.4. Tong quan cac hw héng thwong gip caa két cAu khung thép

1.4.1. Tong quan két cau khung thép:

Két cau khung thép 1a dang két cau chiu luc phé bién trong xay dung hién dai, dic
biét & cong trinh cdng nghiép va nha cao tang. Thép c6 wu diém chiu lyc tdt, nhe, dé
thi cong va van chuyén so véi bé tdng. Tuy nhién, né dé bi an mon, bién dang khi chay
va can bao tri thuong xuyén. Kha nang hap thu nang luong dudi tai lap kém.

Hinh 1.8: Ket Ccau khung thep dlen hinh

1.4.2. Cé&c dang hu hong thuong gap thuong gap:

Quaé trinh sir dung két cau khung thép co thé gay ra cac dang hu hong nhu suy
giam do ctng do an mon hoac nhiét dé (Hinh 1.9), moi vat liéu gay nat, va su cd lién
két nhuw mdi han hoac bu 16ng bi long, nit (Hinh 1.10), cing cac yéu té khac nhu gidn
né nhiét va in mon cuc bd anh hudng dén do bén.



Hinh 1.10: Hinh anh hu hong tai lién két bu long

Mot sé sy ¢d thuc té cho thay hu hong thuong bat ngudn tir thi cong kém chat
lwong hoac tai trong vuot thiét ké, dan dén sap d6 cuc bo (Hinh 1.11, Hinh 1.12). Biéu
nay nhan manh su can thiét cua viéc theo ddi lién tuc va bao tri kip thoi dé ¢am bao an
toan va kéo dai tudi tho két cau.

Hinh 1.12: Cot thap truyén hinh thi x4 Ky Anh gay gap

1.5. Két luan chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay téng quan vé hé thong SHM, 1am rd vai trd va tiém ning
g dung trong viéc nang cao an toan va kéo dai tudi tho cong trinh, dac biét véi két
cau khung thép trong xay dung dan dung va cong nghiép. Su phét trién caa cong nghé
4.0, nhat 13 tri tué nhan tao va cac thuat toan hoc may nhu ANN cai tién, 43 md ra
huéng tiép can mai trong chan doan hu hong. Tir nén tang nay, Chuong 2 s& phan tich
cac phuong phap chan doan truyén thong va hoc may, 1am ré nguyén Iy ANN, cac thuat
toan t6i vu PSO, GA va k§y thuat Autoencoder, nham xay dung mé hinh chan doan hu
hong duoc dé xuat trong nghién cuu.
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CHUONG 2: CAC PHUONG PHAP CHAN DOAN HU HONG

2.1. Phwong phap chan doan hw héng két ciu truyén théng

2.1.1. Téng quan cdc phwong phdp kiém tra truyén thong:

Truéc khi ¢d cam bién théng minh va Al, kiém tra két cau chu yéu dua vao ba
phuong phap: quan sat bang mat thuong, kiém tra khdng phé hiy (siéu am, dong dién
X04y) va kiém tra co hoc (thtr tai, pha hay).

2.1.2. Hiéu qud va han ché ciia phirong phdp truyén théng:

Céc phuong phap truyén thdng dé trién khai va chi phi thap, pht hop véi nhiéu
cdng trinh quy mé vira va dan dung. Tuy nhién, chiing khéng cung cap di liéu thoi
gian thuc, kho tiép can vi tri khuat va phu thudc vao kinh nghiém nguoi kiém tra, han
ché kha nang phat hién sém hu hong tiém an, 1am tang rai ro mat an toan. Do d6, xu
huéng chuyén sang giam sat hién dai véi cam bién va tri tué nhan tao nham nang cao
hiéu qua phét hién va tbi uu bao tri.

2.2. Phwong phap chin doan hw héng két cAu sir dung mang no ron nhin
tao

2.2.1. Toéng quan mang Mang no ron nhan tao:

Mang no ron nhan tao (ANN) mé phong hoat déng cia ndo ngudi, gom I6p dau
vao, 16p dau ra va mot hoac nhiéu 16p an véi cac két ndi trong s6. ANN hoc tir dit liéu
dé xay dung moi quan hé phi tuyén giita dau vao va dau ra. Trong SHM, ANN xu Iy
tin hiéu tir cam bién nhu rung dong, nhiét do hay bién dang dé phat hién bat thuong ma
phuong phap truyén thdng khé nhan dién. Lép an chiu trach nhiém trich xuat dac trung
va hoc mau, 16p dau ra du doan két qua. S6 lwong noron 16p an thuong duoc tbi vu
bang phwong phép tht - sai.

Dau vao
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Hinh 2.1: C4u tric mang ANN
2.2.2. Quy trinh hoat dong cua mang ANN [1, 26, 27]:

Mang ANN hoat dong dua trén céc lién két giita noron thong qua trong sb va do
léch, dugc cap nhat lién tuc trong qué trinh huan luyén. Dit liéu dugc truyén tir 16p
dau vao qua céac 16p an dén lép dau ra bang céch tinh tong co trong sd, sau do6 ap
dung ham kich hoat — phd bién nhat 12 ham sigmoid — dé dua gia tri vé pham vi xac
dinh. Qué trinh huan luyén nham tbi thiéu hoa sai s giita dau ra du doan va dau ra
mong muén, st dung thuat toan lan truyén nguoc két hop gradient descent dé diéu
chinh cac tham sb. Qué trinh nay lap lai cho dén khi sai s6 hoi tu vé gia tri nho nhat,
dam bao mang hoc duoc méi quan hé giira dit liéu dau vao va dau ra.(Hinh 2.2)



Khoi tao mang k= 1. E = 0, w;, (k). 6 16p an, s6 no-ron, thuat toan hoe
|

Hinh 2.2: So d6 thuat toan mang ANN [1]

2.2.3. Chdn dodn hwr héng két cau cong trinh théng qua cac mang ANN:

M6 hinh ANN dugc xay dung dé du doan vi trf va mirc 6 hu hong dua trén 20
dic trung mode shape, st dung Kién tric ba 16p véi thuat toan Adam ti wu. M6 hinh
ddng thoi thuc hién phan loai va hoi quy, duoc danh gia qua cac chi s6 nhu hé sb tuong
quan R va MSE, cho thay hiéu qua trong giam sét stc khoe két cau khung thép..

Bang 2.1. Cac tiéu chi danh gia kha nang chan doan cia md hinh hoc méay
Chi s6 danh gia Y nghia trong chan doan SHM Gia tri
Panh gia mirc @6 md hinh tai hién dwgc moi
quan hé gitra tin hiéu dau vao va trang thai hu
hong caa két cau
Sai sb binh phuong | Phan 4nh tong d6 Iéch binh phuong giira dau ra | Cang nho cang

R > 0.90 hoac
R2>0.81

Hé sé hdi quy (R hoic
R?)

trung binh (MSE) mdo hinh va gia tri muc tiéu tot

Chénh léch sai s6 | Panh gia kha ning khai quat hoa va d6 6n dinh | Sai s Train ~
Train/Test md hinh khi ap dung trén di liéu chua biét Test

Phan bd sai s | Cho thay do6 léch phd bién, phat hién viing sai | Phan bb chuan
(Histogram) sb 16n, kiém tra tinh tap trung cua sai s6 hoic ddi xtng

2.3. Phwong phap chan doan hu héng két cau sir dung mang no ron nhan

tao cai tién

2.3.1. Mang noron nhan tgo véi thudt toan téi wu bay dan, di truyén (Artificial
Neural Network—Particle Swarm Optimization — Genetic Algorithm-ANN-PSO-GA):

2.3.1.1.Tong quan mang ANN-PSO-GA:

Mang ANN-PSO-GA 12 mé hinh cai tién dwa trén mang no-ron truyén thong, két
hop hai thuat toan t6i wu Particle Swarm Optimization (PSO) va Genetic Algorithm
(GA). PSO tbi wu trong s va bias ban dau, gilp mang khai tao gan gié tri toi vu va
tranh méc Ket tai cuc tri cuc bg, gidip van hanh bang cach cac hat di chuyén trong khong
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gian tim kiém, ghi nhé va chia sé vi tri tét nhat dé tim 16i giai toi vu nhanh chong,
nhung ¢6 xu hudng hoi tu sém va khéng cé cac toan tir bién doi theé hé. (Hinh 2.3)

Khéi tao vec to van téc va vi tri

ngu nhién ctia phan tir

Cép nhat vi tri t6i tu cuc
bd va t6i 1ru toan cuc

Tinh toan gia tri ham muc tiéu

Ham muc tiéu dat

duoc

Sai
= Dung

Gia tri t6i w1, m6 hinh

duoc cap nhat

Ket thiic

Hinh 2.3: So d6 thuat ton t6i wu hoa bay dan PSO
GA md phong qua trinh tién héa sinh hoc, st dung cac phép chon loc, lai ghép va
dot bién dé tang da dang va chét luong giai phap. GA rat ph hop véi céc bai toan toi
wu phi tuyén phic tap va gilp nang cao kha ning tim kiém toan cuc. (Hinh 2.4)

Théng so vamé hinh dau vao

L]

Khési tao dan sb din s

¥

Tinh toan ham gi tri myc tién
¥
Sai Priimg
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Lira chon ngéu nhién »  Léy thé hé chavame lai chéo » Dan 6 méi
- Dt bién nglu nhign

Hinh 2.4: So db thuat toan GA [1]

2.3.1.2.Qué trinh xay dung va huan luyén mé hinh ANN-PSO-GA [1]:

Qua trinh xay dyng md hinh bat dau véi viéc thu thap va tién xir ly dit liéu dao
dong, bién dang, tng suat tir cam bién trén két cau khung thép nham dam bao chat
lwong dau vao. Dit liéu nay duoc dua vao mang ANN, Véi c4c trong sé va do 1éch ban
dau duoc toi wu bang thuat toan PSO dé tranh cuc tri cuc bd va khai tao mang gan gia
tri tdi wu. Céc trong sé va do léch dugc ma hoa thanh vector 1am bién thé cho cac hat
trong PSO, véi vi tri va van tdc cap nhat theo céc cdng thire di chuyén va chia sé théng
tin gitra cac hat. Sau khi PSO tim ra tap tham sé toi uvu ban dau, thuat toan GA duogc str
dung dé cai thién thém bang cac phép lai ghép va dot bién, tao ra cac thé hé giai phéap
méi nham tang da dang va chat luong ti uu. Qua trinh PSO va GA 1ap lai lién tuc dén
khi mang dat hiéu suat tét nhat, dam bao kha nang hoc va dy doan chinh xac trong chan
doan hu hong két cau.(Hinh 2.5)



Hinh 2.5: So do hoat dong cia ANN-PSO-GA [1]

2.3.1.3.Uu diém va han ché ung dung ANN-PSO-GA trong SHM:

M6 hinh ANN-PSO-GA nang cao hiéu qua chan doan hu hong két cau, dac biét
v6i hu hong nho va bién dang phi tuyén. Két hop wu diém cua PSO va GA gilp mang
tu diéu chinh trong sd, tranh cyc trj cuc bo. M6 phong cho thay do chinh xac ting 15—
20% so voi ANN truyén théng, phii hop vai dit liéu phic tap va nhiéu. Ung dung hiéu
qua trong két ciu khung thép dan dung, gip phat hién sém, giam chi phi bao tri va kéo
dai tudi tho cong trinh, dap wng nhu cau thuc té tai Vit Nam..

2.3.2. Mang noron ty ma hoa:

2.3.2.1.Tong quan mang Mang noron tu ma hoa:

Mang no-ron tu ma hoa (Autoencoder - AE) gdm bd ma hda chuyén doi dir lidu
dau vao thanh biéu dién an va bo giai ma tai tao dir lidu tir biéu dién d6. Trong SHM,
AE gilp phat hién bat thuong qua sai léch gitra dir liéu gdc va dit liéu tai tao, rat hiéu
qua véi dir liu phuc tap va nhiéu. (Hinh 2.6).

" Autoencoder
// A

-, Cam bién 1 @) N
v Dit liéu diiu ra

o IR
6 gidi ma

h N a .
S Cimbiénn | () Bgma héa Ciic bién &n

Hinh 2.6: C4u triic mang Autoencoder [30]
M6 hinh MIAE Ia phién ban cai tién ciia AE, tich hop dic tinh co hoc cua két cau
Vvao qua trinh hoc. MIAE sir dung ma tran trong sb biéu dién su twong quan bién dang
giira cac phan tir trong két cau, gidp giam 13i tai tao va ting do nhay phat hién hu hong
tinh vi. Ma tran trong s6 nay duoc tinh toan dya trén dit liéu cam bién thuc té, phan
anh chinh xac hiéu tng co hoc nhu tap trung wng suat (Hinh 2.7).

B
_—
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M héa: biéu dién khéng

gian thép hon
Huén luyén: Giam
Khéng gian 16p 4n

i
Giai ma: Téi tao dir liéu :
Cap nhat trong 50

Tinh toan sai sé: so sinh |GGG
di ligu gbe

Két qua: Mé hinh
Autoencoder dugc huéin

Hinh 2.7: So db hoat dong cua Autoencoder

2.3.2.2.Uu diém va han ché tng dung mé hinh Autoencoder trong SHM:

MBS hinh Autoencoder ¢6 vu diém ty dong ma hoa, giai ma di liéu ma khéng can
gan nhan, gidp trich xuat dic trung an, khir nhidu va phuc hoi dit lidu hiéu qua, dac biét
phu hop Vi dir liéu do gidi han nhu 10 mode dao dong dau tién. Trong nghién ctu,
AE tai tao cac mode thiéu va phét hién bat thuong, vuot troi hon ndi suy truyén théng.
Tuy nhién, khi hoat dong doc lap, dd chinh xac giam do sai so tich liiy va nhiéu, thé
hién han ché caa mé hinh.

2.3.3. Chdn dodn hw hong két cdu cong trinh thdng qua cac mang ANN cdi tién:

M6 hinh ANN cai tién st dung dit liéu dao dong chuan héa gdm 20 bién d6 mode
shape 1am dau vao, v4i dau ra 1a ma sé phan tr hu hong va ty 1é suy giam do ciing. Mo
hinh nay ké thira cau tric huan luyén cia mang truyén théng nhung duoc khéi tao trong
s6 bang thuat toan PSO-GA va c6 thé xtr Iy dau vao thiéu nho Autoencoder tai tao. Sau
huan luyén, mang duoc kiém thir trén dix liéu méi, két qua duoc so sanh chi tiét véi dix
lieu thuc, danh gia qua cac chi sé thong ké nhu hé sé hdi quy (R), sai s6 binh phuong
trung binh (MSE), va phan bé sai sb. Viéc gitt nguyén dinh dang dit liéu va quy trinh
danh gia gitp so sanh hiéu qua gitra ca&c mé hinh va ching minh tinh ¢ng dung thuc té
trong diéu kién dit liéu dau vao han ché, pho bién trong cong nghiép va nha xuong..

2.4. Két luan chuong 2

Chuong 2 gi6i thiéu tong quan cac phuong phap chan doan hu hong két cau, tir
ky thuat truyén théng dén ang dung tri tué nhan tao. ANN duogc danh gia cao nho kha
ning mo hinh héa phi tuyén giira tin hiéu dao dong va trang thai hu hong, gidp nang
cao hiéu qua dinh vi va dinh luong hu hong. Tuy nhién, han ché caa ANN truyén théng
khi gap dir liéu thiéu hut, nhidu hay khong dong nhét doi hoi tich hop thém cac thuat
toan PSO-GA va Autoencoder dé cai thién do chinh xac va 6n dinh. Noi dung chuong
tao nén tang cho Chuong 3 xay dung mo hinh s6 két cau khung thép, trién khai cac mé
hinh ANN, va danh gi4 hiéu qua chan doan qua céc chi sé dinh luong phuc vu tng
dung thuc tién trong bao tri va giam sat cong trinh.
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CHUONG 3: XAY DUNG MO HINH ANN CAI TIEN PE CHAN POAN HU
HONG THUONG GAP TRONG KET CAU KHUNG THEP

3.1. Xay dwng mé hinh sé cho két ciu

3.1.1. Xay dung mé hinh két cau khung thép

M6 hinh két cau sb dwa trén nha cong nghiép dién hinh véi khung thép 4 tang
gom 5 truc doc, cao tong 14,02 m va dai 22,02 m, thiét ké phu hop cho cong trinh dan
dung va nha xudng. Cot chinh dung thép hop chir nhat kich thudc 140x200x8%13 mm,
dam chir | tiét dién 1350x175x7x11 mm, lién két dam-cot bang ban ma bu 16ng lap
ghép, chan cot lién két ngam cd dinh phan anh diéu kién 1am viéc thuc té. Hé khung
chia thanh phan tir dam khéng gian 3D, tao co s& co hoc chinh xac phuc vu mé phong
dao dong va dix liéu huan luyén tri tué nhan tao

3.1.2. M6 phong dao dong két cau

M6 hinh sé két cau khung thép 4 tang duoc xay dung trong MATLAB, véi hé toa
d6 nat 3D, c4c phan tir dam tuyén tinh két néi tai nat. Lién két dam-cot gia dinh 1a khép
ly twdng, chan cot ngam cb dinh, vat liéu thép c6 mé dun dan hdi E = 210x1079 N/m?2
(Hinh 3.3). Phuwong phép phan tt hitu han (FEM) duoc sir dung dé giai bai toan tri
riéng, xac dinh tan s6 dao dong cua két ciu. Ma tran do cang va khéi luong dugc thiét
lap theo diéu kién bién va hinh hoc, thay d6i khi c6 suy giam d6 ctimg do hu hong, anh
huoéng dén dic trung dao dong.

== Nodes and Elements of the Structure

A AT

vl M

o
- =

—

Hinh 3.3: M6 phong két cdu khung thép nha 4 tang thong qua Matlab
Dé danh gia tac dong caa hu hong, mdi phan tir trong két cau duoc gia dinh suy
giam do cing tir 1% dén 70% vai budc ting 1%, tao thanh bo dit liéu 16n phuc vu phan
tich mdi quan hé gitta mtrc d6 hu hong va su bién d6i tan sé dao dong. Két qua mé
phong cho phan ti thi 1 bi suy giam d6 ctimg duoc trinh bay chi tiét trong Bang 3.1
Bang 3.1. Tan sb dao dong cua két cau khi phan tir thi 1 bi suy giam do6 ctng

Mirc d hw hong(%) | Mode 1(Hz) | Mode 2(Hz) | Mode 19(Hz) | Mode 20(Hz)
1 0,843686523 | 1,283163027 | 11,29256456 | 11,56533792
5 0,843401030 | 1,282216412 | 11,29254327 | 11,56528278
10 0,843033286 | 1,280994066 | 11,29251420 | 11,56521018
20 0,842258943 | 1,278409577 | 11,29244590 | 11,56505049
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Mirc d hw hong(%) | Mode 1(Hz) | Mode 2(Hz) | Mode 19(Hz) | Mode 20(Hz)
30 0,841427633 | 1,275619691 | 11,29235914 | 11,56486607
40 0,840532057 | 1,272597435 | 11,29224449 | 11,56464752
50 0,839563222 | 1,269309356 | 11,29208475 | 11,56437956
60 0,838509697 | 1,265712390 | 11,29184496 | 11,56403523
70 0,837356283 | 1,261748150 | 11,29144134 | 11,56356008

3.2. Md hinh mang ANN cai tién

3.2.1. M6 hinh mang ANN

3.2.1.1. Ma héa dix liéu

M6 hinh trong nghién cu sir dung Kién trac feedforward dé mé hinh hoa quan hé
phi tuyén gitra dic trung dao dong va trang thai hu hong két ciu. Dau vao 1 vector
mode shape gom 20 phan tir, con dau ra gém vi tri hu hong (ID_code) dugc mé hoa
thanh ddy s6 nguyén tir 1 dén 157 va mac d6 hu hong (Damage Ratio) thé hién ty 18
suy giam do cang tir 1% dén 70%. Cach ma hoa nay gidp mang hoi tu nhanh, 6n dinh
va nang cao kha ning khai quat héa, tir &6 du doan chinh x4c, hd tro hiéu qua cong tac
bao tri va quan ly két cau khung thép.

3.2.1.2.Chia tap dit liéu huan luyén, thir sai, kiém tra

Sau khi ma hoa, tap dir liéu mé phong gém 10.990 mau duoc tao thanh tir cac to
hop hu hong caa 157 phan tir véi 70 mie do suy giam. Dir liéu nay duoc tron ngau
nhién va chia thanh ba tap vai ty 1€ va muc dich sur dung nhu Bang 3.3

Bang 3.3. Chia tap dit liéu mé phong dé huan luyén, kiém tra, kiém dinh

STT | Loai tap dit liu | Ky hiéu | Ty lé | S6 miu | Muc dich sir dung
1 Ty Ie_hgan Iuyen trainRati 20/100 | 7.694 dung fie cap nhz{t trong s6 mang
— Training ratio 0 qua cac epoch lap.
diung dé giam sat qué trinh huan
Ty lé kiém tra — . luyén, gitp md hinh tranh
2 - . valRatio | 15/100 | 1.648 e . Co 2
Validation ratio overfitting va quyét dinh diém
dung sém.
dung dé danh gia cudi cing vé kha
Ty 1& kiém dinh | testRati ning tong quat hoa, dam bao mod
i . 15/1 1.64 N . . . .
3 — Test ratio 0 5/100 648 hinh hoat dong tot vai dix ligu mai
chua ting thay.

3.2.1.3.Kién trdc mang va phuong phap huan luyén.
Kién tric mang ANN duoc cu hinh chi tiét trong MATLAB véi cac tham sé chinh
thé hién trong Bang 3.4
Bang 3.4. Thong so thiét ké mang ANN

STT Noi dung Ky hiéu Gia tri Vai tro
1 | L6p dau vao inputs 20 | Dit lidu dau vao gia tri huan luyén
2 | Lopian Hidden 20 Cai Iorpwan r:c)c E:ac gualn hé phi
number tuyen gitra dau vao va dau ra
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STT Noi dung Ky hiéu Gia tri Vai tro
3 | Lopdiura targets 5 Téng hop ke:[ qua, phan anh gia
tri can du doan
S6 wvong lip —| net_f.trainPar S6 vong lap toi da trong qué trinh
4 500 A .
Number of epochs am. epochs huan luyén

Quaé trinh huan luyén st dung thuét toan Levenberg—Marquardt véi muc tiéu giam thiéu
sai s6 binh phuong trung binh giira gié tri du doan va gia tri thuc té.

3.2.2. Ap dung thuat toan t6i vu PSO-GA vao ANN

3.2.2.1.Giai doan t6i wu bang PSO.

Giai doan ti wu bang PSO tap trung tim kiém toan cuc cac tham sé quan trong
anh huong dén dic trung dong hoc cua két cdu. Thuat sé thuat toan nhu Bang 3.6.

Bang 3.6. Thong s thiét ké cho thuat todn PSO va qué trinh cap nhat mé hinh
STT N@i dung Ky | cia Vai tro
j hi¢u tri
1 _So \{ong lap toi da — Max Maxlt 200 Sf’ the_tle dl,ll’()’C phép trong qua
iterations trinh tién hoa
Kich thuéc quan thé — Population s .
2 si;(; thuoc quan the —Populatio nPop 50 | So ca thé trong moi the hé
3 Hé s hoc hoi c& nhan — Personal o1 Le Mtc d6 ca thé hoc tur kinh
Learning Coefficient " | nghiém ban than
Hé sb hoc hai toan cuc — Global Mirc do ca thé hoc tir vi tri tot
4 H HP C2 212 A A A A
Learning Coefficient nhat toan quan thé
5 | Hé sb quén tinh — Inertia Weight W 1 APh }}“"’r_‘?’ cua van toe ct len
van toc hién tai
Ti ¢ gia an tinh — Inerti iam dan anh huéng cia qué
6 ile giam ql_Jan t|n_ nertia wdamp | 0,99 (?lam dan ein \u:orlg cua quan
Weight Damping Ratio tinh theo so vong lap

Ham muc tiéu danh gia su sai léch giira tin sé va mode shape caa 20 mode dau,
giup theo ddi qua trinh hoi tu cua thuat toan (Hinh 3.5). Thuat toan thuong dirng s6m
sau khoang 100 vong khi ham muc tiéu khéng cai thién da, dong thoi giir lai 30 ca
thé t6t nhat dé duy tri da dang va 6n dinh trong tim kiém.

Performance [Best Cost) Over |

ot (MSE)

Hinh 3.5: Két qua hoi tu sau khICap nhat md hinh bang PSO
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3.2.2.2.Giai doan cai tién bang GA.

Giai doan cai tién st dung GA nham khai thac chi tiét cac ving 1oi giai tiém ning
sau khi PSO hoi tu twong d6i. GA &p dung cac phép lai ghép va dot bién trén tap cé thé
t6t nhat dé duy tri da dang di truyén, tranh hoi tu sém va mé rong khong gian tim kiém,
tir 46 nang cao do chinh xac dy béo trang thai hu hong két cau. Théng sé6 GA duogc
trinh bay trong Bang 3.7.

Bang 3.7. Thong s thiét ké cho thuat toan GA

: Ky , L
STT Noi dung Ay Gia tri Vai tro
hi¢u
L | T 16 lai — Crossover oc 07| T I& quan thé tham gia qué
percentage " | trinh lai chéo
S6 cé thé lai — Number of 2*round(pc | S6 lwong cé thé sinh ra tir
2 . nc o
offspring *nPop/2) | phép lai
Bién @6 mao rong lai — Extra biéu chinh mac lan rong
3 gamma 0,45 s 4. a2
range factor for crossover trong phép lai d€ tao ra con
Ti lé dot bién — Mutation Ty 1& quan thé duoc chon
4 pm 0,3 x cn 32 ame X
percentage ngau nhién dé dot bien
. S6 ca thé dot bién — Number m | round(pm*np S6 luong cé thé sé bi thay
of mutants op) | d6i do dot bién
s | TV 16 dot bién — Mutation - 01| Cuong do thay doi gen
rate " | trong phép dot bién

3.2.3. Xay dung mang Autoencoder va két hop vai ANN-PSO-GA

Mo hinh ANN duoc cai tién bang Autoencoder dé tai tao 20 mode dao dong tir 10
mode dau tién do giGi han cam bién. Autoencoder trich xuat biéu dién tiém an va ding
phan giai ma dé bd sung cac mode thiéu, tao dit liéu day du cho ANN-PSO-GA. Cau
trdc gom 3 tang: dau vao 20 mode, ma hda 10 chiéu, giai ma 20 mode (Bang 3.8).
Bang 3.8. Cu tr(ic mang Autoencoder

STT Noi dung KAy Glfa Vai tro
: hi¢u tri
1 Tang dau vao — Input input 20 Nhan 20 m(zde dao dong dau hoac do
layer duoc thyc té
5 Tang ma hoa — Encoder encoder 10 T_rlch _?ae ;[ru’ng va Pen xuong khong
(latent layer) gian tiém an 10 chiéu
3 e Du doan 10 mode dao dong con lai
3 | Tang giai md — Decoder | decoder 20| ' '
ang gia (mode chua do dugc)

3.3.  Huan luyén va so sanh cac mé hinh mang noron

Nghién ctru da huan luyén ba mé hinh mang no-ron cuing kién trdc trén tap dit liéu
chia theo ty 18 70% huan luyén, 15% kiém dinh va 15% kiém tra. Két qua trong Bang
3.9 —3.11 mé hinh ANN truyén théng c6 sai s6 16n hon véi MAE khoang 6.25%. M6
hinh ANN-PSO-GA cai thién dang ké, dat sai s6 MAE khoang 5% va du doan vi tri hu
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hong gan nhu chinh xac tuyét doi. Pic biét, mé hinh ANN-PSO-GA-Autoencoder, du
str dung 10 mode dao dong thuc té va tai tao 10 mode con lai qua Autoencoder, van
duy tri kha ning chan doan vj tri tét va du doan mirc d6 hu hong vai sai s6 chap nhan
duoc (MAE ~8.7%), thé hién hiéu qua trong diéu kién di liéu thiéu hut.
Bang 3.9. Mot sb két qua chan doan hu hong mang ANN

Vi tri hw hong Mirc d§ hw hong (%)

Thuc Du doan Sai sb Thuc Du doan Sai sb
1 1 0 28 28,794 0,794
1 2 1 42 41,925 -0,075
1 1 0 61 56,022 -4,978
2 1 -1 51 52,288 1,288
2 1 -1 60 60,893 0,893
2 1 -1 67 67,109 0,109
2 1 -1 68 67,949 -0,051
2 1 -1 70 69,584 -0,416
4 4 0 50 50,105 0,105
5 2 -3 31 31,802 0,802
6 1 -5 8 6,511 -1,489
6 11 5 22 20,375 -1,625
8 8 0 42 44,720 2,720
9 9 0 44 47,624 3,624
9 9 0 49 51,993 2,993
17 17 0 52 52,634 0,634
19 19 0 58 59,543 1,543
22 22 0 14 14,848 0,848
34 34 0 38 36,311 -1,689
35 35 0 5 6,467 1,467
39 39 0 39 40,220 1,220

42 42 0 23 21,423 -1,577
50 50 0 64 63,423 -0,577
53 53 0 25 25,368 0,368
Gia trj sai s6 trung binh MAE | 6,251 | Gié tri sai s6 trung binh MAE 6,250
Bang 3.10: Mot s6 két qua chan doan hu hong mang ANN-PSO-GA
Vi tri he hong Mire d§ hw hong (%6)

Thuc Du doan Sai sb Thuc Du doan Sai sb
1 1 0 39 40,413 1,413
2 5 3 15 15,295 0,295
2 1 -1 44 44,031 0,031
3 5 2 66 66,204 0,204
3 5 2 67 66,931 -0,069
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Vi tri he hong Mire d9 hw hong (%)

Thuc Du doan Sai sb Thuc Du doan Sai sb
4 4 0 12 13,594 1,594
4 4 0 50 50,623 0,623
7 7 0 50 50,522 0,522
9 9 0 19 22,667 3,667
13 13 0 49 48,700 -0,300
16 16 0 55 55,591 0,591
17 17 0 29 29,075 0,075
18 18 0 63 62,629 -0,371
44 44 0 42 42,665 0,665
44 44 0 47 47,438 0,438
48 48 0 27 26,764 -0,236
48 48 0 65 65,050 0,050
56 56 0 70 69,497 -0,503
73 73 0 34 34,447 0,447
80 80 0 41 40,498 -0,502
87 87 0 35 35,729 0,729
96 96 0 43 42,703 -0,297

104 104 0 63 62,513 -0,487
105 105 0 20 19,346 -0,654
Gia tri sai s6 trung binh MAE 4,97 Gié tri sai s6 trung binh MAE 5,314

Bang 3.11. Mot s6 két qua chan doan hu hong mang ANN-PSO-GA-AE

Vi tri huw héng Mire do hw hong (%)

Thuc Du doan Sai sb Thuc Du doan Sai b
2 2 0 63 62,804 -0,196
4 4 0 31 37,351 6,351
4 4 0 39 44,171 5171
4 6 2 53 52,002 -0,998
6 4 -2 34 33,955 -0,045
6 3 -3 35 34,600 -0,400
7 1 -6 39 38,155 -0,845
9 9 0 43 43,031 0,031
19 19 0 65 73,484 8,484
20 20 0 27 35,660 8,660
20 20 0 61 60,367 -0,633
23 32 9 38 37,197 -0,803
23 23 0 56 50,620 -5,380
24 26 2 36 35,147 -0,853
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Vi tri hw hong Mirc do hw hong (%6)

Thuc Du doan Sai b Thuc Du doan Sai b
26 28 2 36 35,179 -0,821
34 34 0 17 15,664 -1,336
38 38 0 30 30,048 0,048
38 38 0 32 31,439 -0,561
51 51 0 70 69,905 -0,095
53 53 0 50 49,568 -0,432
90 90 0 52 51,752 -0,248
94 94 0 52 51,016 -0,984
128 128 0 18 18,595 0,595
146 146 0 42 41,019 -0,981

Gia tri sai s6 trung binh MAE | 10.328 | Gia tri sai s6 trung binh MAE | 8.698

Quaé trinh huan luyén thé hién qua Hinh 3.9 cho thay md hinh ANN-PSO-GA hoi
tu nhanh va dat gia tri MSE thap nhit. Md hinh Autoencoder van duy tri duoc su on
dinh trong giéi han chap nhan dugc. Biéu d6 hdi quy tong thé (Hinh 3.10) cing biéu
dd phan bd sai s6 (Hinh 3.11) cung cb két qua, cho thdy ANN-PSO-GA c6 do chinh
x&c va on dinh cao nhat, trong khi ANN-PSO-GA-AE ciing thé hién hiéu qua dang ké
trong viéc xur ly di liéu thiéu hut.

Hinh 3.10: Biéu d6 hoi quy tong thé.



Bins
([
e
-

Emors = Targets -Outputs.

Hinh 3.11: Biéu d6 phan b sai s6.

Hinh 3.12 minh hoa chi tiét kha nang phan loai hu hong va vi tri caa ting mo
hinh, trong d6 mé hinh tich hop Autoencoder néi bat khi dit liéu dau vao bi han ché.
Quaé trinh hoi tu dugc theo ddi qua Hinh 3.13, cho thiy ANN-PSO-GA ¢ téc do va do
6n dinh vuot troi, con ANN-PSO-GA-Autoencoder gip kho khian nhung van dam bao

qué trinh huan luyén.
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Hinh 3.12: Biéu do hdi quy chi tiét
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Hinh 3.13: Biéu d6 kha nang hdi tu
3.4. Panh gia va phan tich két qua
Sau khi huan luyén va kiém tra, cac mé hinh mang no-ron trong nghién ctru duoc
danh gia toan dién qua cac chi s6 nhu hé sé twong quan R, MSE, MAE, d6ng thoi so
sanh voi cac phuong phap hién c6 dé xac dinh hiéu qua thuc té trong chan doan hu
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hong két cau khung thép. Bang 3.13 trinh bay so sanh cac md hinh ANN cai tién voi
mot sb nghién ciru trude, cho thdy ANN-PSO-GA vuot troi vé do chinh xac va tée do
hoi tu, ddng thoi duy tri kha nang khai quat hoa tot. M6 hinh tich hop Autoencoder
(ANN-PSO-GA-AE) tuy c6 sai s6 cao hon do sir dung dit liéu tai tao, nhung van giir
duoc hiéu qua chan doan dang tin cy trong diéu kién dir liéu han ché, mé rong tinh
tng dung thyc té. Nghién ciru cling chi ra ANN-PSO-GA giam hiéu suat khi di liéu
dau vao giam, trong khi ANN-PSO-GA-AE duy tri su 6n dinh tét. Phan tich do nhay
timg mode dao dong khang dinh vai trd quan trong caa cac mode trung binh va cao
trong nhan dién hu hong, gop phan dinh huéng thiét ké hé thong cam bién SHM. Téng
thé, ttng md hinh phu hop véi diéu kién dit liéu va muc tiéu giam sat riéng: ANN
truyén théng phi hop dir lidu day da nhung han ché vé do khai quat, ANN-PSO-GA
ru viét khi dir liéu day du, con ANN-PSO-GA-AE hiéu qua khi dit liéu bi thiéu hut.
Cac cai tién trong t6i wu thuat toan va xir ly dir liéu thiéu hyt d3 ning cao rd rét do
chinh xac va tinh 6n dinh, dap (g tot yéu cau giam sat két cau thuc té.
Bang 3.13. So sanh cac mang ANN cai tién vai mot s6 phuong phap khac

Hang | ANN-PSO- | ANN-PSO-
STT muc GA GA-AE ANN ANN-AE-DL
1 KAet c?u Khung thep 4 Khung thep 4 Khung thép Khung thép
mo phong tang tang
Ngudn dit | Mode shape | Mode shape tir | Gia téc dao dong | Gia téc va dic
2 licu dau | tr md phong | md phong va EEMD + Hilbert trung giam
vao FEM tai tao Transform chiéu tir AE
Muc tibu Vi tri hu Vi tri hu hong, Mtrc do hu
3 Y hong, micdo | mucdohe | Mucdohuhong | héng & do
du doan , , .
hu hong hong cung
g | HESONOTT 4 g1 0.9493 0.99 0.794-0.711
quy R
5 | MSE | 582285 151,9469 0.0016 Soe e

3.5. Két luan chwong 3

Chuong 3 trinh bay quy trinh xay dung va danh gia mé hinh s6 cho két cau khung
thép 4 tang, stir dung dit liéu dao dong dé huan luyén ba mang no-ron: ANN truyén
thong, ANN-PSO-GA va ANN-PSO-GA-AE. M6 hinh t6i wu PSO-GA cai thién do
chinh xac chan doan vi tri vd mic do hu hong, trong khi Autoencoder gidp duy tri
hiéu qua khi di liéu dau vao bi thiéu hut. Két qua so sanh véi cac nghién ciu trude
cho thdy mo hinh dé xuét c6 do chinh xac cao va phu hop véi diéu kién thuc té.
Nghién ctru ciing dé xuat mo rong va cai tién dé nang cao kha nang tng dung trong
moi trrong phac tap hon.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Kétluan

Luan vin di hoan thanh muc tiéu phat trién va kiém nghiém mé hinh mang no-
ron cai tién nham chan doan hu hong két cdu khung thép dan dung, tap trung vao xac
dinh vi tri phan tir hu hong va ude lugng mirc d6 suy giam do cang ngay ca khi dit lidu
dau vao bi gisi han.

Ba déng gop chinh bao gom:

- Xay dung thanh cong md hinh ANN cai tién tich hop PSO-GA va Autoencoder,
vira t6i uu trong s6 mang vira tai tao dic trung mode shape khi dit liéu do khong day
du, phi hop véi hé thdng gidm sét c6 cam bién han ché.

- Panh gia toan dién ba md hinh (ANN, ANN-PSO-GA, ANN-PSO-GA-AE) qua
cac chi s6 R, MAE, MSE va téc do hoi tu, trong 46 ANN-PSO-GA dat do chinh xac
cao nhat (R = 0.982).

- S0 sanh Vi cac phuong phap khac, mé hinh dé xuat thé hién wu thé vé do chinh
xé&c va kha nang ung dung trong két cau dan dung nhiéu tang, véi quy trinh mé phong
va huan luyén ddng nhat trén MATLAB dam bao tinh tin cay.

Luan vin mo ra huéng phat trién md hinh mang no-ron hiéu qua trong méi trudng
thuc té, dac biét khi dit liéu dau vao khong day du, véi tiém niang ap dung cho cac cong
trinh cong nghiép khung thép nhiéu tang.

Dinh huéng nghién ciu tiép theo:

- Mé rong kién tric hoc sau (CNN, LSTM, Attention) dé xi ly dit liéu phi tuyén
phtc tap hon.

- Tbi wu Autoencoder bang mang sau hoic ki thuat hoc tai tao c6 diéu kién dé
nang cao do chinh xac khi thiéu d liéu.

- Huan luyén trén di liéu thue do tir cam bién dé kiém dinh va tinh chinh mé hinh.

- Két hop véi hé thdng quan ly bao tri (CMMS) nham canh béo sém va ti wu hoa
bao tri dinh ky.

2. Kién nghi

Dua trén két qua nghién ctru, dé xuat mot sé kién nghi tng dung nhiam hd tro trién
khai md hinh vao thuc té:

- Céc co quan quan ly xay dung nén xem xét 4p dung mang no-ron cai tién trong
giam sat cdng trinh dan dung, dic biét tai ving rui ro cao, dé hd trg canh bao sém va
giam chi phi kiém tra tha cong.

- C4c vién nghién ciru va don vi ky thuat can phdi hop thu thap, chuan héa va
cdng bé dit liéu dao dong két cau, thic day thir nghiém thuc dia nham kiém chiing kha
nang trién khai mo hinh trong méi truong thuc.

- Xay dung co so dir liéu dao dong két cau cong khai, chia sé trong cong dong
nghién ctu va ky thuat dé thuc day phat trién cac giai phap hoc may va mang no-ron
trong giam sat két cau.



