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Tom tit:

Biéu d6 kiém soat 1a mot cong cu hiéu qua trong kiém soat qua trinh thdng ké, giam sat chat luong cdng trinh.
Trong thyc té, m&i mau trong biéu do kiém soat chat lugng thuong tuong Gng Véi cac trang thai hoat dong/hu
hong cua cac cong trinh. Hau hét cac cong trinh nghién cau hién tai déu tap trung vao viéc xac dinh cac mau
biéu d6 kiém soét (Control Chart Pattern - CCP). Trong bai b&o nay, nhém tac gia d& xuat mot mé hinh tién
lwong cho du bdo CCP. M6 hinh dwgc xay dung dua trén ki thuat hoc sdu mang no ron hdi quy nhan tao
LSTM (Long-Short-Term Memory) c6 tinh xac suat dé nam bat cac yéu té phu thudc va khdng chac chin cua
dir liéu biéu do kiém soat. Hiéu qua caa mé hinh dwgc dé xuat duoc xac nhan thdng qua mot nghién ciru sd.
Céc két qua dy bao c6 thé sir dung nhu 1a co sé cho viéc ra quyét dinh bao tri mang tinh duy béo va gitp tranh
nhitng hu hong khéng mong mudn.

Tir khoa: Kiém soét qua trinh thdng ké; Du bédo mau biéu d6 kiém soét chat lwong; Hoc sau 6 tinh xac suit;
K3 thuat hoc sdu mang no ron hdi quy nhan tao (LSTM); Phuong phép loai bo ngau nhién Monte Carlo (MC).

Abstract:

Control chart, a powerful tool of statistical process control, monitors efficiently the production quality. In
practice, it is realized that each pattern in a control chart usually corresponds to a functional/failed to state of
the production process. Most existing works in the literature focus on the identification of control chart patterns
(CCPs). In this paper, we propose a prognostic model for CCPs forecasting. The model is constructed based
on the probabilistic long-short-term memory (LSTM) network to capture the dependencies and uncertainties
of the control chart data. The performance of the proposed model is then validated through a numerical study.
The prediction results can be used as a basis for the predictive maintenance decision-making and helping to
avoid unexpected failures of the production process.

Keywords: Statistical process control; Control Chart Patterns forecasting, Probabilistic deep learning, Long
short Term Memory (LSTM), Monte Carlo (MC) Dropout.

1. Giéi thiéu su khdng hai long cua khéach hang, hinh anh thuong
hiéu tiéu cuc,... Kiém soét qua trinh théng ké (SPC)
da dugc ap dung thanh cdng trong cong nghiép dé
gidm sat va cai thién chét lwong cong trinh. Nhu
duoc chi rabai tén caa nd, mot trong nhimg wu diém

Chit lwong cong trinh 12 yéu té cbt 16i cua doanh
nghiép. C4c van dé vé chat luong dan dén céc hau
qua déng ké chang han nhu chi phi thi céng bo sung,
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cua SPC 12 c6 thé tinh dén sy bat 6n cua qué trinh
thi cong (lién quan dén 16i may moc hozc diéu kién
khai théc) nho vao nguyén tic théng ké cua né [1].

Biéu db kiém soat, mot trong nhitng cdng cu phd
bién nhat cua SPC, 1a sy md ta bang db hoa cuia mot
dic tinh chat luong duoc tinh toan tir mot mau cong
trinh theo thoi gian [2]. Su phét trién cua biéu do
kiém soat khéng hoan toan ngau nhién va thuong
tuan theo mot sé xu husng/khudn mau CCP. Mi
khudn mau biéu thi ddu hiéu cia mét trang théi hoat
dong/hu hong cu thé cua qué trinh thi cdng. Theo
Zan [3], ¢6 sau loai CCP bao gém mau binh thuong
(NOR), mau dich chuyén Ién (US), mau dich
chuyén xudng (DS), mau c6 xu huéng ting (UT),
mau c6 xu huéng giam (DT) va mau chu ky (CYC).
Viéc nhan dang/phan biét cac khudn mau bat
thuong da duoc nghién cau rong réi trong céc tai
liéu tham khao vi nd gitp phét hién va xac dinh
nguyén nhan ctia cac van dé thugc hé théng thi cong
[4]. Phuong phap hoc may da dugc st dung rong rai
cho viéc xac dinh cac CCP dya vao muc do phuc
tap caa dir liéu CCP, vi du, mang no ron nhan tao
RBF [5], ma hoa ty dong sau [6], mang tich chap
(CNN - convolutional neural network) [3], cay
quyét dinh va phuong phap thuc nghiém tap ma [7],
ky thuat cum quang phd va may véc to hd tro [8].
Tuy nhién, theo hiéu biét ciia nhdm tac gia, chua co
cbng trinh nao tap trung vao viéc du doan cac CPP.
Viéc du doan cac CCP c6 thé cung cip cac thong
tin hitu ich cho viéc phat hién sém cac van d& vé
chit lwong cong trinh va hoat dong bat binh thuong
cua hé thong thi cong. Cac két qua dat duoc c6 thé
sir dung nhu 1a mot nén tang cho viéc ra quyét dinh
du bao cong tac bao tri [9], [10], dé tranh duoc cac
hu hong may maéc va/hoac cac van dé vé chét lugng
khong mong doi, day ciing la cdng nghé nén tang
cho khéi niém thi cong khong 18i cua nén cong
nghiép 4.0 (zero-defect manufacturing) [11].

Dé du doan sy phét trién cua cac biéu dd kiém
soét, cac mang ludi LSTM duoc d& xuét trong tai
liéu [12] dugc st dung. Cac mang ludi LSTM co
thé nam bat duoc tinh phy thudc phtc tap cua chudi
dir liéu thoi gian (time series) khi so sanh véi cac
phuong phap hoc may khac. Mang LSTM la mot
dang dac biét cia mang no ron hoi quy (RNN -
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Recurrent Neural Network) [13], nd c6 kha nang
hoc duoc cac phu thudc xa dé khic phuc sy triét
tiéu va bang no cua gradient, chinh Ia thach thuc
phd bién nhit trong thiét ké vao dao tao cac mang
RNN. LSTM da duoc ung dung rong réi va thanh
cong cho viéc du bao chudi thoi gian [14]. Voi
nhidu wu diém, LSTM nodi riéng va cac phuong
phép hoc sau xac dinh khac néi chung thuong chi
cung cap mot ude tinh dau ra tai mot thoi diém
twong lai va do do, khdng nim bit duoc tinh bt n
cua dy doan [15]. Tinh bat on cd thé dén tir nhiéu
ngudn khac nhau nhu tap nhiéu di liéu (tap nhiéu
cb hiru), s6 wong dir liéu han ché, va su khac biét
gitra dir liéu lich sir va dix liéu tuong lai (tinh bat on
caa mo hinh) [16]. Bé xem xét tinh bat 6n nay, cac
mé hinh hoc sdu mang tinh x4c suat da dwoc phét
trién, c6 thé duoc chia thanh hai loai sau [17]: Mang
no ron nhén tao Bayesian (BNN) va mang no ron
nhan tao két hop véi loai bo ngau nhién Monte
Carlo. Mang no ron nhan tao Bayesian (BNN) [18],
[19] dua tinh bét 6n vao cac md hinh hoc sau trén
quan diém Bayesian. C4c trong s6 va do léch cua
mang ludi dugc md hinh héa bang phan bd xac suat.
Céc BNN nham muc dich tim ra cac phan b sau vé
trong s6 va do léch cua chung khi d c6 phan b
trudc va dit liéu lich sur dua trén dinh ly cua Bayes.
Trong sudt giai doan dao tao, c&c phan phéi sau
duoc tim thay bang cac phuong phap suy luan khéc
nhau nhu Bayes bién thién, lan truyén nguoc xac
suét, Bayes boi BackProp,... Cac thuat toan trén dura
vao cac thdng sé ngodi mé hinh va viéc thuc hién
cac thuat toan la phuc tap. Viéc tich hop céc thuat
toan nay vao nhitng phuong phap hoc sau hién co la
mot thach thirc. Ngoai ra, cac mang Iudi than kinh
v6i phuong phép loai bé ngau nhién Monte Carlo
lai d& thuc hién va c6 thé ap dung truc tiép cho moi
mang lu6i than kinh hién c6. Y tuong co ban Ia
thém 16p loai bo ngau nhién Monte Carlo (MC) vao
mdi 16p an ciia mang ludi than kinh. M6t s6 no ron
bi loai bé mét cach ngau nhién trong qué trinh tinh
to4n dau ra ciia md hinh. Khi qué trinh tinh toan
duoc I3p lai mét s6 1an, cac tac gia da thu duoc mot
mau dau ra caa mé hinh c6 thé duoc coi gan dung
nhu mot mau ngau nhién phéat sinh tir c4c phan b
trudce trong thuc té [21]. Muc dich cua bai b4o nay
la phét trién mot moé hinh du doan dua trén cac
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mang luéi LSTM va loai bé ngau nhién MC cho
viéc du bao CCP.

Bai bao duoc bd cuc nhu sau: Phan mot nhom
trinh bay chi tiét hon vé CPP va cach thirc mé hinh
hoa dit liéu CPP dugc gigi thiéu trong phan thir hai.
Phan th ba Ia phét trién mé hinh du bao dua trén
cac mang lugi LSTM va loai bé ngau nhién MC.
Phan thir tw va thir nam trinh bay mot s6 két qua
phan tich s6 va két luan.

2. Cac mAu biéu @b kiém soat

Biéu d6 kiém soét 1a mot mé ta bang d6 hoa vé dic
tinh chét luong c6 thé do dac hoac tinh toan tir mot
mau cac cong trinh theo sb lugng mau/thoi gian [2].
Trong s6 cac biéu do kiém soat hién co, biéu do
thanh X 1a phé bién nhét vi n6 cho phép gidm sat
gia tri trung binh cta qua trinh va phéat hi¢n mot
cach hiéu qua céc van dé vé chat lugng cong trinh.
Trong biéu d6 nay, ngoai nhiing gié tri trung binh
cua cac mau khac nhau, duong trung tam biéu thi
gié tri trung binh caa mét dic tinh chat luong X va
hai dudng theo phuong ngang con lai biéu thi gioi
han kiém soét trén UCL (Upper Control Limit) va
gigi han kiém soat dusi LCL (Lower Control
Limit). Céc gidi han nay dugc tinh toan nhu sau:

UCL = s+ L*xVALCL = s&- L*ax (1)
Trong d6 £5Va ox lan luot |2 gia tri trung binh va do
léch tiéu chuan caa X; L 1a hing s6 va thuong bang
3.

Két qua cia qua trinh thi cong nam trong gici han
cho phép néu cac gié tri trung binh cta cac mau nam
trong cac gisi han kiém soét, khong can thém tién
trinh ndo. Mat khac, khi mot diém nam ngoai cac
gi6i han kiém sodt tirc 1a qua trinh ngoai tim kiém
soét, can tién hanh cac hoat dong sira chita dé phat
hién va loai trir nhitng nguyén nhan hu hong [4].
Tuy nhién, trong thuc té, can chd y rang mot qué
trinh thi cong van c6 thé nam ngoai tim kiém soéat
va gay ra mot so van dé chat lugng mac du tat ca
cac diém nam trong giGi han kiém soat. Nguyén
nhan 1 cac diém ndy tuan theo mot sé xu hudng
khong ngau nhién. Viéc nghién ciu cac mau CCP
1a can thiét dé phét hién cac van dé vé chit luong
[22].
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Déi v6i mot qué trinh thi cong, thuong cé sau
loai CCP phé bién: Mau binh thuong (NOR), mau
chuyén dich 1én (US), mau chuyén dich xuéng
(DS), mau c6 xu hudng ting (UT), mau cd xu
huéng giam (DT) va mau chu ky (CYC) [3]. Dir
liéu ciia cac CCP nay c6 thé duoc tao ra bang cach
str dung mé hinh Monte Carlo va biéu thirc toan hoc
sau:

y(O) = o+ &(1) + A1) (2)
Trong do, y(t) biéu thi gia tri trung binh cia mau
duoc xem xét tai thoi diem t; &(t) ~V (0,67 ) latap
nhidu qué trinh khi nam trong tam kiém soét; z(t)
biéu thi cho su nhiéu loan dic biét gay ra bai cac
van d& cu thé trong qua trinh thi cong tir thoi diém
t. Tt (2), cac CCP khac nhau dugc dinh nghia nhu
sau:

e Mau binh thudng: Qua trinh nam trong tam
kiém soét, cu thé 1a «(t) = 0:
YNOR = pix + &(t) 3)
 Mau dich chuyén Ién: Gia tri trung binh cua
dic tinh X ting & don vi tai thoi diém dich
chuyén t = tus, cu thé 12 «t) = /% >tusy -5, trong
d6 [Tz >tusy 1a mot ham chi thi, /& >tusy = 1 néu t
>tus hodc /i >tusy = 0 néut <tus:
yus(t) = ux + &(t) - Tkt >tusy ok 4)
e Mau dich chuyén xudng: Gia tri trung binh
ctia dac tinh X giam 8x don vi tai thoi diém dich
chuyén t = tus:
yos(t) = ux + &(t) - &t >tosy -k (5)
e Mau c6 xu huéng ting: Gia tri trung binh
cua dic tinh X tang theo thoi gian, cu thé «(t) = 7
1, 71a 6 doc ciia xu hudng:
yur(t) = px + &(t) + 7t (6)
e Mau c6 xu huéng giam: Gia tri trung binh
cua dac tinh X giam theo thoi gian:
yot(t) = ux+ &(t) - 71 (7
e Mau chu ky: Gia trj trung binh cua dic tinh
X giam va tang theo thoi gian theo quy luat hinh
sin, cu thé #(t) = ,H'sin(ﬂ), S 1a bién do cua
w
chu ky va @ la quang cua mot chu ky:
t

2 o

yeve(t) = ux + &(t) + ,8’51'12(
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MGt vi du v& CCP duoc biéu dién trong hinh 1.
C6 100 diém duoc tao nén cho mdi biéu dd kiém
soét véi cac thong sé nhu sau: 4= 10, ox= 0.1, tus
= tps= 40, &= 1/3, = 0.01, w = 25, B = 05.
Trir mau binh thudng, cac CCP bt thuong khéc chi
ra C&c van dé trong qué trinh thi céng. Nhu duoc dé
cap trong phan gigi thiéu, hau hét cac cong trinh
nghién ciru hién tai tap trung vao viéc nhan biét cac
mau bat thuong dé phét hién cac van d& va nguyén
nhan hinh thanh van d&. Trong bai b&o nay, nhém

tap trung vao viéc di doan cac CPP. Cac két qua du
bao cd thé duoc sir dung cho viéc ra quyét dinh bao
tri du doan (predictive maintenance), gidp tranh cac
van d¢ thi cong va cai thién chat luong cong trinh.
Theo biéu dién trong hinh 1, dit liéu céc CCP c6 thé
nhan thay 14 céc chudi thoi gian khong tuyén tinh va
khong déu. Piac biét, ching ludn bao gém cac phan
xac dinh vangau nhién. Véi cac Iy do nay, cac mang
ludi Bayesian-LSTM duoc ap dung cho viéc du bdo
cac CCP. Mot miéu ta chi tiét cua thuat toan s& duoc
trinh bay trong phan tiép theo.
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Thoi gian/Mau

Hinh 1. Vi du vé& cac mau biéu db kiém soét khac nhau.

3. M6 hinh hec sdu mang tinh xac suét cho viéc
dw bao cac miu biéu dd kiém soat

Phan nay giai thich cach thirc LSTM va loai bo ngau
nhién MC duoc sir dung dé du bao cac mau biéu do
Kiém soat. Cac budc chinh cua khung chuong trinh
dé xuat duoc trinh bay trong hinh 2.

3.1. Tién xir ly dix liéu

Chuan héa toi thiéu-tdi da: S6 liéu biéu dd kiém soét
y(t) dau tién dwoc chuan hda thanh céc dit liéu trong
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khoang [0,1] bang cach sir dung chuan héa téi thiéu-
t6i da.

y - ymin

max ymin

©)

Ychudn héa =

Chuyén d6i thanh bai toan hoc tap cé giam sat: Bai
toan duoc chuyén dbi sang bai toan duoc giam sat
v6i dau ra a Ye = y(t + p) va dau vao Xt = {x' =
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y(t), X2 =y (t+1),... X’ =yt +p—-1} p=1t> motd LSTM: Cong quén, cong dau vao, va cong

0. Cac budc thoi gian p 1a thdng sé duoc tdi uu hoa.

§ liéu CCP

[ Piu vio ]
[ Lop LSTM ]
[ Loai bo ngau nhién MC ]
J

Tién xur Iy dit liéu
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Dénh gia tinh bat on [ Lép day ]

)

Daura

N |

Gia tr1 trung
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cay

Hinh 2. Nguyén ly cia mé hinh LSTM két hop véi ky
thuat loai bo ngau nhién MC dé du béo
C4c mau biéu db kiém soét.
3.2. Mang lwéi LSTM

Bai b4o nay sir dung nhiéu 16p LSTM (hinh 2). Mot
I6p LSTM dugc két hop theo sau bai mot 16p loai
bé ngau nhién MC (xem phan tiép theo). Mot 16p
LSTM Ia mét chudi cac & LSTM. Sé luong cac &
LSTM phuy thudc vao kich thudc dau vao va bang
s6 budc thoi gian p. Kich thude dau ra caa cac 16p
LSTM bing sé lwong don vi duoc biéu thi bai n.
Cudi cung, dé co dugc duy nhit mot dau ra mot
chiéu, mot 16p day chi chira mét no ron dugc thém
vao cudi md hinh. LSTM str dung co ché cac cua
kiém soat qua trinh ghi nhé. Thong tin trong LSTM
c6 thé duogc luu trix, viét hodc doc théng qua cac
cong mo hodc dong. Co ba cong khac nhau trong
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dau ra [23], [24]:

e Cdng quén: Thong tin tir diu vao hién tai xt
va trang thai an trudc do h(t-1) dugc théng qua
ham o dé quyét dinh thong tin nao can duogc chl
y va thdng tin nao c6 thé duoc loai bo.

f=c(W, oh,+U, 0x+b)  (10)
Trong d6, © biéu thi phép nhan Hadamard; W,
U va by la trong s6 va do doc cua cong quén; fi,
dau ra ctia cong quén, 1a mot so giira khoang 0 va
1. ft= 1 biéu thi “thong tin dugc luu gitr hoan
toan”; hodc fi= 1 biéu thi “théng tin bi loai bo
hoan toan”.

e Cdng dau vao va cap nhat bo nhé: Gibng
cong quén, thong tin tir diu vao hién c6 va trang
thai an trudc do duoc théng qua ham xich ma dé
c¢6 duge dau ra cua cong dau vao it.

i, =0(W,0h,+U,Ox +b) (11)

Trong d6 Wi, Ui va bi la trong s6 va d6 dbc cua

cong dau vao. Gia tri ciia cong dau vao sau d6 duoc
str dung cho viéc cap nhat bd nhd (Cr) nhur sau:

C,=foC,+ioC (12)

Trong do:
C, =tanh(W, ©h, +U, O x +b.) (13)

Trong d6 tanh 1 ham tiép tuyén hyperbolic; We, Uc
va bc 1 trong s6 va do déc cua qua trinh cap nhat
bo nho.

e Cdng dau ra: Quyét dinh dau raciad LSTM
dua trén dau vao hién c6 va trang théi an truéc
do.

o =c(W,0h,+U, Ox +h,) (14)
Va,

h, =0, ©tanh(C,) (15)

3.3. Ky thuat loai bé ngau nhién MC cho mang
lwoi LSTM

Loai b ngau nhién MC cho LSTM duoc thuc hién
bang cach loai bo ngau nhién mot vai no ron tai moi
budc thoi gian, cac dau vao, cac dau ra va cac két
ndi Vai Xac suat p. Ky thuat loai bo nay khac véi ky
thuat loai bo truyén thong trong d6 cac don vi mang
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ludi khac nhau dugc bo roi tai cac budce thoi gian
khac nhau va khdng ap dung thao tac loai bo vai cac
két ndi LSTM. Ky thuat loai bo ngau nhién MC c6
thé duoc coi nhu suy luan bién thién gan dang trong
mang ludi no ron Bayesian (chi tiét tai tai liéu [21]).

3.4. Dw bao va danh gia tinh bat 6n

Phuong phép dugc dé xuat trong tai liéu [16] duoc
sir dung dé udc tinh cc bat on trong du bao. Toan
bo s6 liéu dau tién duoc chia thanh hai bo: Bo dao
tao va b thir nghiém. Phuong phap duoc dé xuit
bao gém hai giai doan sau:

e Giai doan 1: Tinh toan tap nhiéu vén c6 va
dao tao m6 hinh. Md hinh LSTM véi loai bé ngau
nhién MC duoc dao tao bang cach sir dung bo dir
liéu dao tao bao gom n1 dir lidu yi(i = 1,...,n).
MB& hinh LSTM duéc dao tao dé tao ra dau ra Y,
gan nhat véi dit liéu thyc yi . Phuong trinh sau
tinh toan tap nhidu vén ¢ :

N 1 N2
Var(yi’yl):n_zrél(yi_yl) (16)
1

e Giai doan 2: Dy bao va tinh toan cac bat on
ctia mo6 hinh. M6 hinh dao tao duoc ap dung dé
du doan n2 diém tiép theo trong tuong lai. Viéc
du doan trén duoc Iap lai K 1an lién tiép. M6 hinh
cho ra cac két qua khac nhau tai cac lan du doan
khac nhau do c6 su két hop véi ki thuat loai bo
ngau nhién MC. Lay ¥* 1a két qua du bao cua
md hinh tai lan dy bao thr k& (k = 1,2,...,K) tai
thoi diém tha j trong twong lai (j = 1, 2,...,n2).
Cudi ciing, c6 thé tinh toan gia tri trung binh du
béao:

1

K

Céc bat 6n caa mé hinh duoc dy béo tir s6 lidu jt:

Yi= kK:1ylj( 17)

_ 1 . 2
Var(yi,yj):RZle(y,-k—yj) (18)
Do léch tiéu chuan cua du bdo s liéu jin:
G(yj ) = \/V8'r(yi Y, )+Var(yj lyj) (19)
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Khoang du béo gan dung cip do o duoc xay

dung boi {yj ~2,0(y;). 5, +2,0(y, )},trongd(')

2 2
[Ty : am & a A 5 A o
z, la diém vi phan — can trén cua chuan binh
5 2
thuong.

4. Phan tich sb
4.1. M6 phéng va tién xir ly s6 liéu CPP

Do gap nhiéu kho khan trong viéc thu thap dir liéu
vé chat luong ciia cac cong trinh, thém vao d6 viéc
kh6 danh gia hiéu nang ciia mo hinh trong thuc té,
do d6 dé kiém tra tinh dtng dan ciia mo hinh d& xuét
& trén, cc sb liéu cua cac CPP khac nhau duoc tao
ra bang phuong phap mo phong Monte Carlo va cac
phuong trinh (3), (6), (7), (8) véi cac thong sé nhur
sau: 1= 10, ox= 0.5, @ = a50. Vi mdi CPP, co n
= 1000 s6 liéu dugc tao ra. S4 liéu dugc chuan héa
bang cach st dung chuan hoéa tdi thiéu-téi da va bién
déi thanh cac bai toan hoc tap co giam sét véi cac
budc thoi gian p = 5. S6 liéu dugc chia thanh hai
phan: bo dir liéu dao tao chira n1= 700 s6 liéu va bo
dit liéu thir nghiém chira n2= 300 s6 liéu.

4.2. C4c thdng sé dao tao mo hinh

Cum LSTM chura hai I6p LSTM nhu duoc trinh bay
trong hinh 2. Mdi I6p LSTM ¢06 nim ngin LSTM
(p = 5) va mdi ngin co 16 don vi. X&c xuat p cua
ky thuat loai bo ngau nhién MC duoc lay bang 5%.

Dé chay md hinh, bo dit liéu dung dé dao tao md
hinh chira 700 s6 liéu va bo dit liéu kiém tramo hinh
chira 300 s6 liéu cho mdi loai CPP da dugc sir dung.
Ki thuat t6i wu hoa Adam [25] dugc &p dung Vi
200 vong lap. Ldi trung binh binh phuong gbc
(RMSE: Root-Mean-Square Error) dung cho viéc
danh gia tinh chinh xac cta du bao thu dugc tir mé
hinh.

(20)

(%)

RMSE = \/i
nl
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Khoang tin cay duoc tinh toan va vé biéu db véi cap
do a=0.95.

4.3. Céc thdng s6 thir nghiém mé hinh

Viéc du bao dugc thuc hién K = 100 Ian. Tuy nhién,
RMSE do hiéu suét du béo, tinh toan RMSE can
duoc thich g véi bo dir liéu thir nghiém:

1o -
RMSE =\/n—zi:21(yi £y )

1

4.4, Dy bao mau thuwong

Hiéu suét cia md hinh tét & ca giai doan dao tao va
giai doan thir nghiém. Cac gia tri cia RMSE lan
luot 1a 0.43 va 0.45 cho giai doan dao tao va giai
doan thtr nghiém.

(21)
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Hinh 3. Du bao mau thuong.

Error! Reference source not found. biéu dién cac
két qua dy bao cua mau thudng. Bé nhan thiy rd
rang cac két qua, nhom vé biéu @6 caa 70 sb liéu
dau tién thay vi tat ca 300 sb liéu trong bo thur
4.5. Dy bao cac miu khac

nghiém. C6 thé thay gia trj trung binh du doén bang
gié tri trung binh thyc té z&= 10. Hon nita, hau hét
s6 liéu thuc nam trong khoang tin cay 95%.

Bang 1. RMSE cua cac mau khac.

RMSE

Giai doan dao tao

Giai doan thir nghiém

Mau c6 xu hudng ting
Mau c6 xu huéng giam
Mau chuyén dich Ién
Mau chuyén dich xudng

Mau chu ky

0,56 0,58
0,55 0,56
3,5 )

2,7 3,8
0,54 0,55

Két qua du béo cua cac mau khac dugc tong hop
trong bang 1. Tuong tu Vi cac mau chu Ky va mau
binh thuong, nhém thu dugc két qua du doan tot véi
c4C mau co xu hudng ting va mau co xu hudéng
giam. Pa phan céc s liéu thyc lubn nam trong
khoang CI. Tuy nhién, mé hinh khong thé du doan
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chinh x&c cac mau chuyén dich I1&n va mau chuyén
dich xuéng do diém chuyén dich. Bé dy béo hai
mau ndy, nhém can c6 du sé luong cac diém chuyén
dich cho giai doan dao tao md hinh hoac phai tich
hop thém phuong phéap phat hién diém bét thuong
vao md hinh dé phét hién cac diém chuyén dich.
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4.6. Khio sat kha ning dw bao véi cac mikc nhiéu khac nhau

3.0 1

2.5

2.0 A

1.5

RMSE giai doan thir nghiém

1.0 o

0.5

L}

0.00 0.05 0.10

0.15

T T
0.20 0.25 0.30

Mitc d6nhiéu

Hinh 4. Kha nang dy béo véi cac mirc d6 nhiéu khac nhau.

Dé khao sét kha nang du bao CCP trong cac moi
truong nhiéu khac nhau, trong muc nay, nhom tac
gia ap dung mé hinh dy bao dua trén hoc sau véi
LSTM va k¥ thuat loai bé ngau nhién MC cho loai
mau thuong voi cac tham sb duoc thiét 1ap giéng
nhu & c4c muc 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, tuy nhién tham s
dai dién cho cuong d6 nhidu ox dugc thay doi tir
thap dén cao theo cac muc tir 1% cho dén 30%. Két
qua thu duoc biéu thi trén hinh 4. Dua trén két qua,
md hinh cd kha nang dy béo kha t6t khi cudong do
nhiéu dudi 10%. Nguoc lai, khi cudng do nhiéu qua
l6n (vuot qué 10%), md hinh khong cd kha ning
nhan dién nhidu va tin hiéu thuc, nén két qua du bao
khéng tét. Biéu ndy hoan toan hop ly, vi khi do
nhidu qua cao, khéng c6 mé hinh nao c6 thé hoat
dong tét, hon thé, trong thyuc t& van hanh thi cong
viéc c6 do nhidu trén 10% la khdng pho bién.

5. Két luan

Bai bao dé xuat mot mé hinh du bao hoc sau ¢6 tinh
X4c suét dua trén mang LSTM két hop véi ky thuat
loai bo ngau nhién MC cho viéc du bao mau biéu
d6 kiém soét chat luong cdng trinh. Cac vi du s6 cho
thdy mé hinh c6 thé dir doan dugc cac mau biéu do
kiém soét khac nhau va ndm bét mot cach chinh xac
c4c bét 6n cua dy bao. Tuy nhién, trong thyc té, sb
liéu biéu dd kiém soat thuong 14 t6 hop cua cac mau
co ban khac nhau. Do d6, trong twong lai, nhdm tac
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gia s& tap trung vao viéc dy bao td hop CCP. Pé cai
thién hiéu ning du bao, co thé tiép tuc sir dung va
phét trién mang no ron nhan tao Bayesian (BNN)
va cac phuong phap phat hién diém bét thuong
(anomaly detection).

Loi cam on

Nghién ctru nay dugc tai trg boi Bo Gido duc va
Pao tao thong qua d& tai ma sé “B2021-GHA-
03”: Nghién ctru xay dung mé hinh du bao mic
d6 an toan va tudi tho cua cong trinh ha tang ven
bién va hai dao bang coéng nghé tri tué nhan tao
(Al) va du liéu gidm sét (condition monitoring
information).
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