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AASHTO : American Association of State Highway and Transportation Officials - (Hi֓p h֥i 

c§c vi°n chcֵ v¨ vԀn tӶi ĽҼn֩g b ֥Hoa KȢ) 

AAT : Automated Ambient Traffic ï (Giao th¹ng xung quanh tֽ Ľ֥ng)  

ANN : Artificial Neural Network ï (MӴng nҺ-ron nh©n tӴo)  

ASR : Allowable Stress Rating ï (ņ§nh gi§ theo ֵng suӸt cho ph®p)  

BDI : Bridge Diagnostics Incorporated ï (H֓ th֝ng chӼn Ľo§n cӺu) 

BP : Back Propagation ï (Lan truyԚn ngҼc֯) 

BTCT : B° t¹ng ct֝ th®p 

BTCT DUL: B° t¹ng ct֝ th®p dֽ ֵng lcֽ 

Cross_Validation + Early Stopping: X§c thֽc ch®o ï Dַ ng sm֧  

DFA : Distribution Factor Analysis ï (Ph©n t²ch h֓ s֝ ph©n ph֝i)  

DL : Dead Load ï (Tǫnh tӶi) 

DUL : Dֽ  ֵng lֽc 

Eout  : L֣i sai s ֝cֳa mӾu Test (sai s ֝ngo¨i mӾu) 

FE : Finite Element ï (PhӺn t ֹhֻu hӴn)  

FEA : Finite Element Analysis ï (Ph©n t²ch phӺn t ֹhֻu hӴn)  

FEM : Finite Element Model ï (M¹ h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn)  

GDM : Gradient Descent Marquardt - (ThuԀt to§n hӴ Gradient Marquardt)  

LFR : Load Factor Rating ï (ņ§nh gi§ theo h ֓s֝ tӶi trn֙g) 

LL : Live Load ï (HoӴt tӶi) 

LM : Levenberg - Marquardt 

LRFR : Load and Resistance Factor Rating ï (ņ§nh gi§ theo h ֓s֝ sֵc kh§ng v¨ h ֓s֝ tӶi 

tr֙ng) 

MAE : Mean Absolute Error ï (Sai s ֝tuy֓t Ľi֝ trung b³nh) 

MBE  : Manual for Bridge Evaluation ï (HҼ֧ng dӾn Ľ§nh gi§ cӺu) 

MCE : Manual for Condition Evaluation - (HҼ֧ng dӾn Ľ§nh gi§ t³nh trӴng) 

MSE : Mean Square Error ï (Sai s ֝b³nh phҼҺng trung b³nh)  

NCHRP : National Cooperative Highway Research Program ï (ChҼҺng tr³nh nghi°n cuֵ 

h֯p t§c ĽҼn֩g cao tc֝ Quc֝ gia) 

RF : Rating Factor ï (H֓ s֝ Ľ§nh gi§) 

RMSE : Root Mean Square Error ï (CŁn bԀc hai sai s ֝b³nh phҼҺng trung b³nh)  

SHM : Structural Health Monitoring ï (Gi§m s§t sֵc kh֛e kԒt cӸu)  

TCVN : Ti°u chuӼn Vi֓t Nam 
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TKT : Traditional Known Truck ï (Xe tӶi truyԚn thn֝g Ľ« biԒt) 

Training, Validation, Test : HuӸn luyn֓, X§c thֽc, KiԜm tra 

nִg dnֱg (2): nִg dnֱg ANN loӴi 2  

VBA Excel: Visual Basic for Applications Excel ï (Visual Basic d¨nh cho nִg dnֱg Excel) 

WIM : Weigh-In-Motion ï (C©n Ľn֥g/C©n xe t ֽĽ֥ng khi Ľang chӴy) 

(2.8) : (chҼҺng 2. c¹ng thcֵ theo th ֵtֽ s֝ 8 trong chҼҺng 2) 

(5-m-1) : (s֝ tham s ֝ĽӺu v¨o mӴng ï m s֝ nҺ-ron lp֧ Ӽnï s֝ ĽӺu ra caֳ mӴng) 

(5-m-m-1)  : (s֝ tham s ֝ĽӺu v¨o mӴng ï m s֝ nҺ-ron lp֧ Ӽn (1, 2)ï s֝ ĽӺu ra caֳ mӴng) 

(5-15-15-1): (s ֝tham s ֝ĽӺu v¨o mӴng ï s֝ nҺ-ron lp֧ Ӽn1 (m) ï s֝ nҺ-ron lp֧ Ӽn2 (m) ï 

s֝ ĽӺu ra caֳ mӴng). 
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PHӹN M  ֪ņӹU 

1. Tính cӸp thiԒt c aֳ luԀn án 

Trong hҺn hai thԀp ni°n gӺn Ľ©y, h ֓th֝ng cӺu ĽҼn֩g b ֥tӴi Vit֓ Nam ph§t triԜn nhanh 

cӶ vԚ s֝ lҼ֯ng v¨ quy m¹, trong Ľ· cӺu dӺm b° t¹ng d ֵֽng lcֽ dӴng ch ֻI v¨ Super-T 

ĽҼ֯c s ֹdֱng rn֥g r«i. C½ng vi֧ qu§ tr³nh khai th§c l©u d¨i v¨ gia tŁng tӶi trn֙g giao th¹ng, 

vi֓c y°u cӺu Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ tӶi v¨ xԒp hӴng khai th§c Ľi֝ vi֧ cӺu hin֓ hֻu ng¨y 

c¨ng tr ֫n°n cӸp thiԒt nhԄm bӶo ĽӶm an to¨n v¨ hiu֓ quӶ vԀn h¨nh. 

Theo quy Ľn֗h hin֓ h¨nh, vic֓ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu ĽҼc֯ thcֽ hin֓ theo TCVN 

12882:2020 tr°n cҺ s ֫kԒt hp֯ Ľo ĽӴc thcֽ nghim֓ v¨ t²nh to§n lĨ thuyԒt. MԊc d½ phҼҺng 

ph§p n¨y c· cҺ s ֫khoa hc֙ chԊt chԐ, song trong thcֽ tin֑ §p dnֱg c¸n tn֟ tӴi nhnֻg hӴn 

chԒ nhҼ khi֝ lҼn֯g t²nh to§n ln֧, nhiԚu tham s ֝ĽӺu v¨o, y°u cӺu thi֩ gian v¨ chi ph² Ľ§ng 

kԜ, ĽԊc bit֓ trong trҼn֩g hp֯ Ľ§nh gi§ Ľn֟g loӴt nhiԚu cӺu hoԊc khi thiԒu h֟ sҺ thiԒt kԒ 

ban ĽӺu. ņiԚu n¨y ĽԊt ra nhu cӺu nghi°n cuֵ c§c phҼҺng ph§p h ֣tr֯ c· t²nh linh hoӴt cao 

hҺn nhҼng vӾn bӶo ĽӶm tu©n th ֳti°u chuӼn k׃ thuԀt. 

XԒp hӴng tӶi trn֙g theo TCVN 12882:2020 v¨ phҼҺng ph§p h֓ s֝ sֵc kh§ng v¨ h ֓s֝ 

tӶi trn֙g (LRFR) c· hai nh·m tham s ֝ch²nh: nh·m th ֵnhӸt l¨ nhnֻg tham s ֝Ӷnh hҼn֫g 

ĽԒn khӶ nŁng scֵ kh§ng cֳa kԒt cӸu, nh·m thֵ hai li°n quan ĽԒn hi֓u ֵng lֽc trong kԒt 

cӸu. ņԜ gi§ tr ֗xԒp hӴng tӶi tr֙ng s§t v֧i thֽc tԒ cֳa kԒt cӸu b°n cӴnh vic֓ kԒt hp֯ c¹ng t§c 

khӶo s§t, Ľo ĽӴc c§c tham s֝ tַ thֽc tԒ cֳa kԒt cӸu v ̈cȈng cӺn phӶi c· c§c phҼҺng ph§p ĽԜ 

ph§n Ľo§n tַ c§c s֝ li֓u thֽc tԒ v ̈kh§i qu§t mang t²nh h֓ th֝ng.  

Sֽ ph§t triԜn cֳa tr² tu ֓nh©n tӴo, ĽԊc bit֓ l¨ mӴng nҺ-ron nh©n tӴo (ANN), cho ph®p 

x©y dnֽg c§c m¹ h³nh d ֽĽo§n c· khӶ nŁng x ֹlĨ quan h ֓phi tuyԒn phcֵ tӴp v¨ hc֙ t ַdֻ 

li֓u. Tuy nhi°n, vic֓ ֵng dnֱg ANN mt֥ c§ch h ֓th֝ng ĽԜ Ľ§nh gi§ h ֓s֝ sֵc kh§ng v¨ 

xԒp hӴng tӶi cӺu b° t¹ng ct֝ th®p theo ti°u chuӼn Vit֓ Nam vӾn c¸n hӴn chԒ. Tr°n thԒ gi֧i 

nhiԚu t§c giӶ Ľ« s ֹdֱng mӴng nҺ-ron nh©n tӴo ĽԜ h֣ tr֯ trong vic֓ x§c Ľn֗h scֵ kh§ng caֳ 

mԊt cԂt nhҼ c§c nghi°n cֵu cֳa Abdollah Bagheri v ̈c§c c֥ng sֽ [30] , [31] , nhҼ nghi°n 

cֵu cֳa Oguzhan Hasan­ebi, Taha Dumlupēnar [69] , [70] . Nh³n chung c§c nghi°n cuֵ cֳa 

c§c t§c giӶ nhҼ tr°n ch ֳyԒu tԀp trung v¨o dӴng kԒt cӸu cӺu b° t¹ng ct֝ th®p thҼ֩ng v¨ cӺn 

c· nhnֻg nghi°n cuֵ cho dӴng kԒt cӸu kh§c th¹ng dnֱg trong thcֽ tԒ hҺn cֱ thԜ l¨ cӺu 

dӺm I DUL m¨ luԀn §n sԐ nghi°n cuֵ. 

V³ vԀy, nghi°n cuֵ ֵng dnֱg mӴng nҺ-ron nh©n tӴo trong xԒp hӴng tӶi trn֙g cֳa kԒt cӸu 

nh֗p cӺu b° t¹ng ct֝ th®p dֽ ֵng lcֽ l¨ cӺn thiԒt cӶ vԚ phҼҺng din֓ khoa hc֙ v¨ thcֽ tin֑, 
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g·p phӺn n©ng cao hiu֓ quӶ c¹ng t§c kiԜm Ľ֗nh, Ľ§nh gi§ v¨ quӶn lĨ khai th§c cӺu hin֓ 

hֻu tӴi Vit֓ Nam.  

2. M cֱ tiêu nghiên c uֵ c aֳ luԀn án 

(i) Mcֱ ti°u tn֡g qu§t:  

X©y dnֽg v¨ ph§t triԜn m֥t phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi c¹ng tr³nh cӺu b° t¹ng 

c֝t th®p daֽ tr°n nֵg dnֱg mӴng nҺ-ron nh©n tӴo (ANN), bӶo ĽӶm tu©n th ֳti°u chuӼn 

TCVN 12882:2020 v¨ c· khӶ nŁng §p dnֱg trong ĽiԚu kin֓ cӺu hin֓ hֻu tӴi Vit֓ Nam. 

(ii) Mcֱ ti°u c ֱthԜ:   

1/ X©y dnֽg h ֓th֝ng d ֻli֓u mӾu c· k²ch thҼc֧ ln֧, phӶn §nh mi֝ quan h ֓giֻa c§c 

tham s ֝h³nh hc֙, cҺ lĨ v¨ hiu֓ ֵng tӶi trn֙g, nhԄm x§c Ľn֗h scֵ kh§ng mԊt cԂt v¨ c§c ĽӴi 

lҼ֯ng ni֥ lcֽ phcֱ vֱ t²nh to§n xԒp hӴng tӶi. 

2/ ThiԒt lԀp v¨ Ľ¨o tӴo c§c m¹ h³nh mӴng nҺ-ron nh©n tӴo (ANN) m¹ phn֛g ri°ng bit֓ 

sֵc kh§ng v¨ hiu֓ ֵng tӶi trn֙g, tr°n cҺ s ֫b֥ dֻ li֓u mӾu Ľ« x©y dnֽg. 

3/ nִg dnֱg m¹ h³nh ANN Ľ« ĽҼc֯ huӸn luyn֓ ĽԜ x§c Ľn֗h h ֓s֝ xԒp hӴng tӶi (Rating 

Factor ï RF) cho cӺu dӺm I DUL theo TCVN 12882:2020. 

4/ KiԜm chnֵg v¨ Ľ§nh gi§ Ľ ֥tin cԀy cֳa phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt th¹ng qua §p dnֱg cho 

c§c kԒt cӸu nhp֗ cӺu dӺm I DUL thcֽ tԒ, so s§nh vi֧ phҼҺng ph§p t²nh to§n truyԚn thn֝g 

v¨ c§c phҼҺng ph§p ph©n t²ch kh§c. 

3. ņ֝ i tҼ֯ng nghiên c uֵ:  

H֓ th֝ng kԒt cӸu nh֗p cֳa c¹ng tr³nh cӺu dӺm I b° t¹ng c֝t th®p DUL cŁng sau (dֻ li֓u 

cֱ thԜ nghi°n cֵu). 

4. PhӴm vi nghiên c uֵ:  

DӴng cӺu dӺm I li°n h֯p DUL cŁng sau theo TCVN 11823:2017 v¨ TCVN 12882:2020. 

C§c c¹ng tr³nh cӺu cȈ (dӺm I li°n h֯p DUL cŁng sau) theo các ti°u chuӼn Ľ« tַng §p dֱng 

tӴi Vi֓t Nam. V֧i dӴng cӺu kh§c, tr°n nԚn tӶng khung phҼҺng ph§p cֳa luԀn §n sԐ ֵng 

dֱng nghi°n cֵu vӾn hi֓u quӶ khi c· Ľֳ dֻ li֓u mӾu dӴng cӺu Ľ· ĽԜ Ľ¨o tӴo. 

5. PhҼҺng pháp nghiên c uֵ:  

LuԀn §n thֽc hi֓n dֽa v¨o m֥t s֝ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu:   

(1) PhҼҺng ph§p lĨ thuyԒt: X©y dֽng h֓ th֝ng d ֻli֓u mӾu cֳa cӺu theo lĨ thuyԒt. 

(2) PhҼҺng ph§p m¹ h³nh: X©y dֽng m¹ h³nh mӴng nҺ-ron nh©n tӴo tַ h֓ th֝ng d ֻli֓u 

mӾu cֳa cӺu Ľ« x©y dnֽg. 

(3) PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ thcֽ nghim֓: KiԜm chnֵg m¹ h³nh ANN v֧i s֝ li֓u tַ 

c¹ng tr³nh cӺu thֽc tԒ theo TCVN 12882:2020. 
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(4) PhҼҺng ph§p ph©n t²ch: So s§nh hiu֓ quӶ cֳa m¹ h³nh nghi°n cuֵ v֧i phҼҺng ph§p 

truyԚn thn֝g th¹ng qua s֝ li֓u cӺu dӺm I DUL thcֽ tԒ. 

6. Ý nghǫa khoa h c֙ và th cֽ ti n֑ c aֳ luԀn án 

ħ nghǫa khoa hΣc cνa luͻn §n: 

- LuԀn §n x©y dnֽg ĽҼc֯ m֥ t khung phҼҺng ph§p nֵg dnֱg mӴng nҺ-ron nh©n tӴo 

(ANN) trong m¹ h³nh h·a mi֝ quan h ֓phi tuyԒn giaֻ c§c tham s ֝h³nh hc֙, cҺ lĨ v¨ hiu֓ 

nֵg tӶi trn֙g caֳ kԒt cӸu nhp֗ cӺu b° t¹ng ct֝ th®p DUL, qua Ľ· phcֱ vֱ Ľ§nh gi§ h ֓s֝ 

xԒp hӴng tӶi tr֙ng cho kԒt cӸu nh֗p dӺm ch ֻI BTCT DUL.  

- B֥ dֻ li֓u mӾu c· k²ch thҼc֧ ln֧ ĽҼc֯ thiԒt lԀp c· h ֓th֝ng theo ti°u chuӼn thiԒt kԒ 

v¨ Ľ§nh gi§ hin֓ h¨nh, tӴo cҺ s ֫khoa hc֙ cho vic֓ Ľ¨o tӴo, ti֝ Ҽu h·a v¨ kh§i qu§t h·a m¹ 

h³nh ANN, g·p phӺn m֫ r֥ng hҼn֧g nghi°n cuֵ ֵng dnֱg h֙c m§y trong lǫnh vcֽ cҺ hc֙ 

v¨ kiԜm Ľ֗nh c¹ng tr³nh cӺu.  

- LuԀn §n ĽԚ xuӸt c§ch tiԒp cԀn t²ch hp֯ giaֻ m¹ phn֛g s,֝ d ֻli֓u th ֹtӶi v¨ hc֙ m§y 

trong Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi, b ֡sung cҺ s ֫lĨ luԀn cho vic֓ chuyԜn Ľ֡i t ַphҼҺng ph§p 

t²nh to§n truyԚn thn֝g sang c§c m¹ h³nh d ֽĽo§n daֽ tr°n d ֻli֓u.  

ħ nghǫa thχc tiΚn cνa luͻn §n: 

- PhҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt cho ph®p h ֣tr֯ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu dӺm I DUL theo TCVN 

12882:2020 vi֧ Ľ ֥ch²nh x§c cao, giӶm khi֝ lҼn֯g t²nh to§n lԊp lӴi v¨ n©ng cao hiu֓ quӶ 

triԜn khai trong ĽiԚu kin֓ thcֽ tԒ tӴi Vit֓ Nam. 

 - M¹ h³nh ANN sau khi ĽҼc֯ Ľ¨o tӴo c· khӶ nŁng §p dnֱg cho c§c cӺu ngo¨i tԀp dֻ 

li֓u huӸn luyn֓ nhҼng c· ĽԊc trҼng tҼҺng Ľn֟g, g·p phӺn h֣ tr֯ Ľ§nh gi§ nhanh c§c cӺu 

hi֓n hֻu trong khai th§c.  

- PhҼҺng ph§p c· tiԚm nŁng nֵg dnֱg trong trҼn֩g hp֯ thiԒu hoԊc thӸt lӴc h֟ sҺ thiԒt 

kԒ, th¹ng qua vic֓ s ֹdֱng c§c tham s ֝Ľo ĽӴc hin֓ trҼn֩g kԒt hp֯ m¹ h³nh hc֙ m§y, qua 

Ľ· n©ng cao hiu֓ quӶ c¹ng t§c kiԜm Ľ֗nh v¨ quӶn lĨ cӺu. 

 7. CӸu trúc c aֳ LuԀn án 

G֟ m phӺn m֫  ĽӺu, 4 chҼҺng n֥i dung v ̈kԒt luԀn c· cӸu tr¼c sau: 

ChҼҺng 1: T֡ng quan nghi°n cuֵ vԚ xԒp hӴng tӶi trn֙g c¹ng tr³nh cӺu.  

ChҼҺng 2: CҺ s ֫lĨ thuyԒt v¨ ANN trong Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu. 

ChҼҺng 3: X©y dnֽg ANN trong Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu. 

ChҼҺng 4: nִg dnֱg mӴng NҺ-ron nh©n tӴo cho Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu. 

KԒt luԀn v ̈kiԒn ngh֗ 
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CHһҹNG 1: T֠ NG QUAN NGHIąN CUִ Vԓ XԑP HӳNG TӵI TRN֘G 

CĎNG TRČNH CӹU 

B¨i to§n xԒp hӴng tӶi tr֙ng v ̈Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ch֗u tӶi cֳa c¹ng tr³nh ng¨y c¨ng c· Ĩ 

nghǫa to ln֧ vԚ kinh tԒ v¨ k׃ thuԀt. Trong thcֽ tԒ, khi xԒp hӴng tӶi trn֙g v¨ Ľ§nh gi§ khӶ 

nŁng ch֗u tӶi c¹ng tr³nh ngҼ֩i ta thҼ֩ng cŁn cֵ v¨o khӶ nŁng hay thҼ֩ng d½ng l ̈sֵc 

kh§ng cֳa kԒt cӸu v ̈c§c hi֓u ֵng do tӶi tr֙ng g©y ra. KhӶ nŁng cֳa kԒt cӸu kh¹ng phӶi l¨ 

hԄng s ֝m¨ sԐ thay Ľ֡i theo thi֩ gian ph ֱthu֥c rӸt nhiԚu t ַt§c Ľn֥g b°n ngo¨i nhҼ ĽiԚu 

ki֓n t ֽnhi°n, chԒ Ľ֥ bӶo dҼn֭g v¨ khai th§c. Ngo¨i ra, tӶi trn֙g giao th¹ng t§c Ľn֥g l°n 

c¹ng tr³nh cȈng thay Ľi֡ theo thi֩ gian g·p phӺn l¨m cho h ֓s֝ xԒp hӴng caֳ tӶi trn֙g sԐ 

thay Ľi֡ theo thi֩ gian. Do Ľ· b¨i to§n xԒp hӴng tӶi trn֙g v¨ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ tӶi 

cֳa c¹ng tr³nh thu h¼t ĽҼ֯c nhiԚu sֽ quan t©m cֳa c§c nh ̈khoa h֙c trong v ̈ngo¨i nҼ֧c. 

C§c nghi°n cuֵ trong nҼc֧ v¨ ngo¨i nҼc֧ cȈng cho thӸy ĽԚu theo xu hҼ֧ng l¨m sao cӶi 

thin֓ ĽҼ֯c kԒt quӶ ch²nh x§c nhӸt, Ľ· ch²nh l ̈phӶn §nh s§t v֧i sֽ l¨m vi֓c thֽc tԒ cֳa kԒt 

cӸu. ņiԚu kh· khŁn gԊp phӶi khi x§c Ľ֗nh ch²nh x§c khӶ nŁng ch֗u lcֽ cֳa kԒt cӸu l ̈khi 

kh¹ng r» t³nh trӴng suy tho§i caֳ vԀt liu֓ cȈng nhҼ thiԒu c§c th¹ng tin caֳ thiԒt kԒ ban ĽӺu 

cֳa c¹ng tr³nh v ̈sֽ thay Ľ֡i cֳa tӶi tr֙ng so v֧i thiԒt kԒ ban ĽӺu cȈng g©y ra m֥ t s֝ kh· 

khŁn cho c¹ng t§c Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi. 

Th¹ng qua vi֓c quan s§t v ̈c§c kԒt quӶ Ľo ĽҼ֯c (nhҼ l ̈biԒn dӴng v ̈dao Ľ֥ng) c§c m¹ 

h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn d½ng cho ph©n t²ch kԒt cӸu c¹ng tr³nh cӺu ĽҼc֯ cԀp nhԀt s§t vi֧ s ֽ

l¨m vi֓c ngo¨i thcֽ tԒ. KԒt quӶ tַ m¹ h³nh ph©n t²ch kԒt cӸu Ľ« ĽҼc֯ cԀp nhԀt sԐ sֹ dֱng 

ĽԜ thֽc hi֓n c§c t²nh to§n xԒp hӴng tӶi v ̈so s§nh v֧i c§c t²nh to§n xԒp hӴng truyԚn th֝ng. 

C§c m¹ h³nh t²nh to§n ng¨y c¨ng ho¨n thin֓ v ̈ĽӺy Ľֳ kԒt h֯p c§c m¹ h³nh phֱ thu֥c th֩i 

gian nhҼ l¨ c· xem x®t s ֽph§t triԜn cֳa hoӴt tӶi v¨ s ֽsuy giӶm sֵc kh§ng. Do h ֓s֝ xԒp 

hӴng kh¹ng thԜ phӶn §nh s ֽan to¨n thcֽ tԒ cֳa c©y cӺu trong sut֝ v¸ng Ľi֩ caֳ n· cho 

n°n cӺn c· chu kȢ Ľ§nh gi§ ĽԜ k֗p th֩i ph§t hi֓n ra sֽ xu֝ng cӸp cֳa c¹ng tr³nh tַ Ľ· ĽҼa 

ra c§c bin֓ ph§p x ֹlĨ kp֗ thi֩. 

VԀy vi֓c xԒp hӴng tӶi tr֙ng hay Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ch֗u tӶi cֳa c¹ng tr³nh cӺu l ̈cӺn ĽҼ֯c 

nghi°n cֵu m֥ t c§ch li°n tֱc, n°n cԀp nhԀt nhֻng th¨nh tuֽ m֧i caֳ khoa hc֙ k׃ thuԀt ĽԜ 

lu¹n thֽc s ֽhֻu ²ch cȈng nhҼ d֑ d¨ng vԀn h¨nh cho c¹ng t§c quӶn lĨ cӺu. L̈  mֱc ti°u 

ch²nh m ̈t֡ng quan sԐ m¹ tӶ ch֕ r» v֧i nhiԚu phҼҺng ph§p xԒp hӴng tӶi cӺu kh§c nhau 

ĽҼ֯c so s§nh ĽԜ thӸy ĽҼc֯ hҼ֧ng nghi°n cuֵ cֳa luԀn §n thcֽ s ֽĽ¼ng ĽԂn v¨ huֻ ²ch. 

GiӶi quyԒt c§c kh· khŁn tr°n phҼҺng ph§p Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt nhҼ: kΔt hιp thσ tͩi kiΘm tra, 
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cͻp nhͻt lͧi m¹ h³nh tρ kΔt quͩ Ľo tͧi c¹ng tr³nh thχc v ̈οng dλng mͧng n ̭r̭n nh©n tͧo 

ĽΘ xΔp hͧng tͩi trΣng cho cͭu. 

1.1 T֡ ng quan tình hình nghiên c uֵ Ľ§nh giá khӶ nŁng ch u֗ tӶi c aֳ công trình  cӺu 

trên thԒ gi i֧ 

C¹ng tr³nh cӺu sau mt֥ thi֩ gian khai th§c chu֗ rӸt nhiԚu nhnֻg t§c Ľn֥g bӸt li֯ kh§c 

nhau (nhҼ do qu§ tӶi trn֙g, tai nӴn xӶy ra v֧i c¹ng tr³nh v¨ s ֽsuy giӶm cֳa cҼn֩g Ľ ֥vԀt 

li֓u theo thi֩ gian) do Ľ· kh¹ng tr§nh ĽҼc֯ c§c hin֓ tҼn֯g xun֝g cӸp cֳa c¹ng tr³nh v ̈

khi mt֥ h֓ th֝ng c¹ng tr³nh giao th¹ng b֗ xu֝ng cӸp sԐ cӺn m֥ t ngu֟n lֽc rӸt l֧n ĽԜ n©ng 

cӸp h֓ th֝ng Ľ©y l¨ yԒu t ֝bֵc thiԒt trong c¹ng t§c quӶn lĨ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu. 

ņ§nh gi§ ch²nh x§c khӶ nŁng ch֗u tӶi cֳa cӺu Ľang vԀn h¨nh l ̈rӸt quan tr֙ng, gi¼p vi֓c 

quӶn lĨ v¨ khai th§c caֳ c§c cҺ quan chuy°n tr§ch giao th¹ng hiԜu ĽҼc֯ khӶ nŁng th²ch 

nֵg giֻa tӶi tr֙ng xe hi֓n c· v ̈sֵc kh§ng cֳa cӺu, nhԄm thֽc hi֓n c§c vi֓c vԀn h¨nh duy 

tu bӶo dҼ֭ng cӺn thiԒt. ThԒ gi֧i hin֓ nay c· nhiԚu phҼҺng ph§p nghi°n cֵu ĽԜ Ľ§nh gi§ 

hoӴt Ľ֥ng hi֓n tӴi cֳa cӺu theo truyԚn thn֝g, t²ch hp֯ thuԀt to§n v¨ c¹ng ngh ֓hi֓n ĽӴi. 

ņԜ thӸy ĽҼc֯ sֽ xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu m֥ t c§ch s©u rn֥g v¨ Ľa din֓ hҺn, chҼҺng n¨y 

sԐ tr³nh b¨y kh§i qu§t m֥ t loӴt c§c nghi°n cֵu cֳa nhiԚu t§c giӶ tr°n thԒ gi֧i trong lǫnh vcֽ 

xԒp hӴng tӶi cӺu theo t¨i li֓u tham khӶo c½ng vi֧ c§c ĽԊc trҼng ch²nh, vi֧ c§c ch ֳĽԚ sau: 

Qui tr³nh xԒp hӴng tӶi v ̈ph©n t²ch cӺu bԄng thֹ nghim֓ tӶi tr֙ng AASHTO;  

XԒp hӴng tӶi cӺu bԄng Th ֹtӶi cӺu; 

+ XԒp hӴng tӶi bԄng Thֹ tӶi chӼn Ľo§n (h֓ th֝ng BDI biԒn dӴng b§n tǫnh); 

+ XԒp hӴng tӶi bԄng Thֹ tӶi bԄng chֵng; 

XԒp hӴng tӶi cho cӺu bԄng phҼҺng ph§p PhӶn h֟i Ľ֥ng; 

XԒp hӴng tӶi cho cӺu theo Th֝ng k° x§c suӸt - Ch֕ s֝ Ľ֥ tin cԀy; 

XԒp hӴng tӶi cho cӺu bԄng ThuԀt to§n kԒt h֯p h֓ th֝ng gi§m s§t sֵc kh֛e kԒt cӸu (SHM) 

v¨ d ֻli֓u Giao th¹ng ngӾu nhi°n (WIM); 

XԒp hӴng tӶi cho cӺu khi kh¹ng c¸n H ֟sҺ thiԒt kԒ ban ĽӺu;  

XԒp hӴng tӶi cho cӺu bԄng ֵng dֱng mӴng NҺ-ron Nh©n tӴo;  

XԒp hӴng tӶi cho cӺu bԄng ThuԀt to§n kh§c; 

V ̈h³nh 1.1 sԐ cho thӸy ĽҼ֯c sֽ li֓t k° v ̈ph©n loӴi c§c phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ khӶ nŁng 

ch֗u tӶi / xԒp hӴng tӶi cho cӺu nhҼ tr°n theo t¨i liu֓ tham khӶo cֳa LuԀn §n. 

Qu§ tr³nh nghi°n cuֵ c§c t¨i liu֓ tham khӶo tr°n theo sau sԐ cho thӸy n®t ĽԊc trҼng Ҽu 

vi֓t c½ng sֽ gi֧i hӴn t ַc§c phҼҺng ph§p xԒp hӴng tӶi tr֙ng cӺu tr°n thԒ gi֧i (t ַ1998 ĽԒn 

2021), v¨ khoӶng trn֝g c¸n phӶi nghi°n cuֵ cֳa lǫnh vcֽ xԒp hӴng tӶi n¨y ĽҼ֯c ch ֕r». 
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1.1.1 C§c c¹ng tr³nh nghi°n cοu xΔp hͧng tiͩ cνa cͭu theo t¨i liΜu tham khoͩ ngo¨i nα̯c 

 

 

 

H³nh 1. 1 C§c nghi°n cuֵ xԒp hӴng tӶi caֳ cӺu theo t¨i liu֓ tham khӶo ֫ ngo¨i nҼc֧ 

1.1.2 XΔp hͧng tͩi v ̈ph©n t²ch cͭu b́ng qui tr³nh thσ nghiΜm tͩi trΣng  

XԒp hӴng tӶi theo qui tr³nh ASSHTO hҼn֧g dӾn ĽҼc֯ tr²ch dӾn bao gm֟ [33, 66, 67]. 

BӶn hҼ֧ng dӾn Ľ§nh gi§ cӺu ĽӺu ti°n caֳ M׃ xuӸt bӶn l ̈MBE. First Edition (2008), The 

Manual for Bridge Evaluation, [33] . ĽҼ֯c coi nhҼ l¨ mt֥ t¨i liu֓ chi tiԒt cho vic֓ Ľ§nh gi§ 

cӺu. Trong t¨i li֓u n¨y c· hҼ֧ng dӾn chi tiԒt cho tַng c¹ng vi֓c nhҼ h֓ th֝ng quӶn lĨ cӺu, 

c¹ng t§c kiԜm tra, th² nghim֓ vԀt liu֓, xԒp hӴng tӶi trn֙g, Ľ§nh gi§ mi֛ cho cӺu th®p, th² 

nghim֓ tӶi trn֙g kh¹ng ph§ hyֳ v¨ c§c v² d ֱminh ha֙. C½ng vi֧ s ֽph§t triԜn cֳa ti°u 

chuӼn thiԒt kԒ th³ t¨i liu֓ hҼn֧g dӾn Ľ§nh gi§ cӺu cȈng c· c§c bӶn cԀp nhԀt cho lӺn xuӸt 

bӶn th ֵhai (2011) v¨ th ֵba (2018). 

C§c th² nghim֓ kh¹ng ph§ hֳy ĽҼ֯c sֹ dֱng ch²nh nhҼ l ̈c¹ng cֱ cung cӸp sֽ hiԜu biԒt 

t֝t hҺn vԚ tӶi trn֙g v¨ s ֽph©n b ֝tӶi trn֙g theo NCHRP Research Results Digest. 234. 

(1998), Manual for Bridge Rating through Load Testing, [66] . Thֹ nghim֓ ch²nh l¨ th ֹ

nghi֓m chӼn Ľo§n v¨ th ֹnghim֓ bԄng chnֵg: 

Å Thֹ nghim֓ tӶi chӼn Ľo§n: RFT = RFc * K; K = 1 + Ka * Kb. 

Vαi: RFT: hΜ sΧ xΔp hͧng tͩi hiΜu chΞnh tρ kΔt quͩ thσ tͩi. _ RFC: hΜ sΧ xΔp hͧng t²nh to§n 

theo kΔt qu ͩthσ nghiΜm. K: hΜ sΧ ĽiΖu chΞnh tρ gi§ trΠ Ľo vαi m¹ h³nh ph©n t²ch. 

ὙὊὧ
3Ã ËÈÜÎÇ(ÉÕ ÎÇ ÔĀÎÈ ÔÉzÈ Ó ÔĀÎÈ ÔÉ

(ÉÕ ÎÇ ÈÏÔ ÔÉzÈ Ó ÈÏÔ ÔÉz ρ ØÕÎÇ ËþÃÈ
 

+ Ka: hiΜu quͩ thu Ľι̯c tρ thσ tͩi thχc tΔ, nΔu c·, v¨ xem x®t yΔu tΧ mΊt cͽt chΧng lͧi tͩi 

trΣng thσ nghiΜm t§c dλng, x§c ĽΠnh theo [66]. 
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+ Kb: thΘ hiΜn sχ hiΘu biΔt vΖ kΔt qu ͩthσ tͩi khi so s§nh vαi: Å kΔt qu ͩdχ Ľo§n theo lĨ  

thuyΔt t²nh to§n Å loͧi v ̈tͭn suͫt kiΘm tra tiΔp theo v ̈Å sχ c· hoΊc vͽng mΊt cνa c§c t²nh 

nŁng ĽΊc biΜt nh̯ kh¹ng d̯ thρa v¨ c§c chi tiΔt dΚ bΠ mΥi, x§c ĽΠnh theo [66]. 

+ Kh¹ng c· thσ tͩi, K = 1. KΔt quͩ thσ tͩi Ľ¼ng vαi lĨ thuyΔt th³ K = 1. Sau khi thσ tͩi, nΔu 

K > 1 th³ phnͩ οng cνa cͭu thuͻn lιi h̭n so vαi dχ Ľo§n cνa lĨ thuyΔt v¨ kh ͩnŁng chΠu 

tͩi cνa cͭu c· thΘ Ľι̯c n©ng cao. Ng̯ιc liͧ, nΔu K <1 th³ phnͩ οng thχc cνa cͭu sΒ nghi°m 

trΣng h̭n so vαi dχ Ľo§n v ̈khͩ nŁng chΠu tͩi lĨ thuyΔt cνa cͭu c· thΘ phͩi gimͩ xuΧng. 

Å Thֹ nghim֓ tӶi bԄng chnֵg: l̈  cӺu phӶi chu֗ tӶi trn֙g c ֱthԜ v¨ quan s§t xem cӺu 

mang c§c tӶi n¨y ĽԜ kh¹ng b ֗hҼ hn֛g. TӶi trn֙g th ֹĽҼ֯c gia tŁng s ֝v¨ cӺu ĽҼc֯ gi§m 

s§t ĽԜ cӶnh b§o sm֧ vԚ sֽ c֝ c· thԜ xӶy ra hoԊc kԒt cӸu cӺu l¨m vic֓ ֫ trӴng th§i kh¹ng 

Ľ¨n h֟i tuyԒn t²nh. M t֥ tӶi tr֙ng l֧n hҺn tӶi tr֙ng di Ľ֥ng m ̈c©y cӺu dֽ kiԒn sԐ ch֗u ĽҼ֯c 

ĽԊt l°n cӺu, sԐ cung cӸp bi°n Ľ֥ an to¨n ֫ trҼ֩ng h֯p qu§ tӶi trong qu§ tr³nh vԀn h¨nh cֳa 

cӺu. TӶi tr֙ng t§c dֱng l֧n nhӸt l ̈gi֧i hӴn vԚ khӶ nŁng ch֗u tӶi cֳa cӺu, nŁng lֽc n¨y cֳa 

cӺu cӺn ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh bԄng h֓ s֝ an to¨n ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c mֵc khai th§c cho khӶ nŁng chu֗ 

tӶi cֳa cӺu. H֓ s֝ hoӴt tӶi mֱ c ti°u XPA, tӶi tr֙ng bԄng chֵng mֱ c ti°u LT, xԒp hӴng, khӶ 

nŁng mang tӶi mֵc vԀn h¨nh v¨ kiԜm k° theo [66] . 

C½ng nŁm 2001, NCHRP c¹ng b֝ b§o c§o s֝ 28 HҼ֧ng dӾn Ľ§nh gi§ t³nh trӴng v ̈xԒp 

hӴng tӶi trn֙g cӺu ĽҼn֩g cao tc֝ s ֹdֱng triԒt lĨ h ֓s֝ sֵc kh§ng v¨ tӶi trn֙g l¨ NCHRP 

Project 12-46, Final Report (2001), [67] . Th֩i ĽiԜm Ľ· HҼ֧ng dӾn AASHTO (Manual for 

Condition Evaluation-MCE) ĽҼc֯ d½ng ĽԜ Ľ§nh gi§ t³nh trӴng cӺu quy Ľ֗nh cho c§c 

phҼҺng ph§p ֵng suӸt cho ph®p v ̈h֓ s֝ tӶi tr֙ng. Trong b§o c§o ph©n t²ch chi tiԒt s ֽkh§c 

bi֓t giaֻ phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ LRFR v¨ LFR. S ֽcӸp thiԒt cӺn s ֡tay Ľ§nh gi§ mi֧ to¨n 

di֓n nhӸt qu§n vԚ triԒt lĨ, c§ch tiԒp cԀn v¨ c¹ng ngh.֓  

 

H³nh 1. 2 So s§nh LFR(HS20) v ̈LRFR(HL93) v֧i giӶ thiԒt ph©n b֝ hoӴt tӶi tҼҺng ĽҼҺng 
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1.1.3 XΔp hͧng tiͩ cho cͭu b́ng thσ tͩi cͭu 

a/ XԒp hӴng tӶi cӺu bԄng thֹ tӶi chӼn Ľo§n (BDI)  

BԄng thֹ tӶi chӼn Ľo§n, xԒp hӴng tӶi cӺu theo c§c t¨i liu֓ nhҼ [76, 73, 34, 37, 29, 80, 63]. 

B§o c§o caֳ TrҼn֩g ĽӴi hc֙ bang IOWA vԚ Ph§t triԜn qui tr³nh th ֹtӶi cӺu ĽԜ Ľ§nh gi§ 

tӶi trn֙g cֳa T.J. Wipf v¨ cn֥g s,ֽ (2003), [76] . H֓ th֝ng ChӼn Ľo§n cӺu (Bridge 

Diagnostics, Inc-BDI) d½ng Ľ§nh gi§ tӶi trn֙g theo h֓ s֝ tӶi trn֙g. C§c th² nghim֓ tӶi chӼn 

Ľo§n cho thӸy c§c ĽԊc t²nh cҼn֩g Ľ ֥v¨ khӶ nŁng phcֱ vֱ vҼ֯t qu§ c§c tham s ֝ĽҼ֯c ti°u 

chuӼn dֽ Ľo§n, dӾn ĽԒn xԒp hӴng tӶi trn֙g ch²nh x§c hҺn v¨ c§c h ֓s֝ xԒp hӴng tŁng so 

v֧i vic֓ t²nh to§n th¹ng thҼn֩g. So s§nh xԒp hӴng momen un֝ (BDI vi֧ LFD), 02 cӺu dӺm 

th®p s¨n g ֣xԒp hӴng > 47% (trung b³nh), 03 c©y cӺu dӺm th®p s¨n b° t¹ng xԒp hӴng > 

57% (trung b³nh), 02 cӺu bӶn b° t¹ng xԒp hӴng >117% (trung b³nh). Kh§c bit֓ ֫ c§c gi§ tr ֗

xԒp hӴng 05 cӺu dӺm th®p l¨ do tŁng Ľ ֥cֵng caֳ dӺm bi°n b֫i sֽ hi֓n din֓ cֳa lan can b° 

t¹ng ct֝ th®p v¨ xuӸt hin֓ t§c Ľn֥g li°n hp֯ ngo¨i Ĩ mun֝. TŁng gi§ tr ֗xԒp hӴng cho hai 

cӺu bӶn b° t¹ng l¨ ĽԜ ph©n t²ch ch²nh x§c hҺn vԚ kԒt cӸu tӸm. 

 

H³nh 1. 3 C§c xԒp hӴng xe tӶi thiԒt kԒ (a) LFD, (b) BDI v¨ so s§nh (c) cӺu s ֝7 [76]  

Nghi°n cuֵ m֝i li°n h ֓giֻa thֹ tӶi v¨ xԒp hӴng cӺu, Research Project 655, (2005),  

[73] . ņԜ kiԜm tra v¨ ph©n t²ch hiu֓ quӶ hai hoԊc nhiԚu c©y cӺu m֣i th§ng, mt֥ chҼҺng 

tr³nh ĽԜ ñm¹ h³nh h·a, ph©n t²ch v¨ xԒp hӴng tӶi trn֙gò Ľ« ĽҺn giӶn h·a hin֓ hֻu ĽԜ kiԜm 

tra v¨ ph©n t²ch hiu֓ quӶ. CӺu S-1021 nԄm ֫ Anderson, cӺu dӺm th®p kh¹ng li°n h֯p, mt֥ 

nh֗p, 9 dӺm d¨i 42feet + 6in c§ch nhau 3feet ĽҼ֯c nghi°n cֵu. CӺu ĽҼ֯c xԒp hӴng tӶi trn֙g 

tr°n cҺ s ֵ֫ng suӸt cho ph®p t ַl֯i ²ch b ֡sung caֳ th ֹtӶi chӼn Ľo§n, RFT = K*RFC, vαi 

RFC xΔp hͧng thχc tΔ v¨ K hΜ sΧ ĽiΖu chΞnh, cԀp nhԀt m¹ h³nh c· quan t©m. 
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H³nh 1. 4 V֗ tr² thiԒt b ֗tӴi mԊt cԂt ngang cӺu S-1021-XԒp hӴng tӶi RFI, RFO tַ h֓ s֝ K [73] . 

ņ§nh gi§ hiu֓ suӸt v¨ xԒp hӴng cӺu th¹ng qua th ֹtӶi kh¹ng ph§ hyֳ, Andrew Jeffrey v¨ 

c֥ng s,ֽ (2009), [34] . Hai c©y cӺu minh chnֵg cho ph©n t²ch lĨ thuyԒt, qui tr³nh kԒt quӶ.  

Å CӺu Royalton 3 nh֗p cȈ (nŁm 1920) g֝i giӶn ĽҺn, 06 dӺm b° t¹ng c֝t th®p/nh֗p, 02 l¨n 

xe tӶi (Royalton, Vermont). Th¹ng tin kԒt cӸu thiԒu; b° t¹ng b֗ bong tr·c v¨ ct֝ th®p b ֗Łn 

m¸n s֝ nҺi caֳ cӺu. Th ֹnghim֓ 05 ch ֕ti°u, Ľ·ng g·p lan can v¨o l¨m vic֓ t֡ng thԜ cӺu, 

ph©n b֝ m¹men theo phҼҺng ngang, sֽ truyԚn tӶi lֽc qua c§c dӺm, sֽ chuyԜn momen qua 

c§c tr ֱb°n trong, tӶi trn֙g ph©n b ֝l°n mԊt cӺu. Gm֟ 33 cԊp ĽӺu Ľo nhҼ h³nh 1.5 (tr°n). 

Å CӺu Weathersfield, cӺu dӺm th®p li°n tcֱ 3 nhp֗ t ַ1965, mԊt cӺu b° t¹ng kh¹ng li°n 

h֯p, 02 l¨n ĽҼn֩g (Weathersfield, Vermont). HӴn chԒ tӶi trn֙g vi֧ xe qu§ tӶi do cҼ֩ng Ľ֥ 

m¹men ©m tӴi c§c g֝i Ľ֭ b°n trong trֱ cӺu. M t֥ s֝ dӺm ch²nh b֗ hҼ do va chӴm xe dҼ֧i 

cӺu. Thֹ nghim֓ tӶi tr֙ng ĽԜ biԒt vԚ giӶ Ľ֗nh kh¹ng li°n hp֯ giaֻ bӶn mԊt cӺu v֧i c§c dӺm 

trong thiԒt kԒ v¨ Ľ§nh gi§ cӺu ĽԜ kiԜm tra s ֽph©n b ֝m¹men ngang cho c§c dӺm, t²nh to§n 

m¹men ©m gӺn c§c g֝i tֽa v ̈ĽiԚu tra bӸt l֯i hҼ h֛ng mԊt cӺu do xe tӶi va chӴm. ThiԒt b֗ 

thֹ nghim֓ b֝ tr² tӴi nhp֗ giaֻ nhҼ h³nh 1.5 (dҼ֧i). 

һ֧ c t²nh xԒp hӴng tӶi hai cӺu n¨y ph½ hp֯ v֧i c§c ph®p Ľo hin֓ trҼn֩g thֹ nghim֓ tӶi. 
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H³nh 1. 5 KԒt quӶ m¹ men cӺu Royalton (tr§i) cӺu Weathersfield (phӶi)_V ֗tr² l¨n tӶi_SҺ 

Ľ֟ ĽӺu Ľo th ֹnghim֓ cӺu Royalton (tr°n), Weathersfield (dҼi֧) [34] . 

Nghi°n cuֵ tӴi ņӴi hc֙ bang Iowa vԚ xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu th¹ng qua th² nghim֓ ngo¨i 

hi֓n trҼn֩g sֹ dֱng h ֓th֝ng BDI Brent M. Phares v¨ cn֥g s,ֽ (2003), [37] . CӺu ֫ bԂc Boone 

County # 11, IA, dӺm th®p composite, nhp֗ ĽҺn giӶn v֧i mԊt cӺu bԄng g ֣ĽiԜn h³nh trong bӶy 

c©y cӺu thuc֥ nghi°n cuֵ hi֓n tӴi ĽҼ֯c trang b ֗40 ĽӺu Ľo biԒn dӴng v¨ ĽҼc֯ th ֹnghim֓ v֧i 

c§c tӶi trn֙g Ľ« biԒt bԄng h ֓th֝ng BDI. Thֹ nghim֓ hin֓ trҼn֩g caֳ cӺu cho thӸy c§c dӺm 

hoӴt Ľn֥g kh¹ng li°n hp֯, ²t s ֽng¨m cnֵg gi֝ ֫ m֝ cӺu v¨ xuӸt hin֓ s ֽcֵng cӴnh. ņ§nh gi§ 

h֓ s֝ xԒp hӴng quan trn֙g > 42% bԄng phҼҺng ph§p BDI. XԒp hӴng tӶi cӺu > ph©n t²ch lĨ 

thuyԒt, h³nh 1.6. 

 

H³nh 1. 6 (Tr§i) MԊt bԄng dӺm b֝ tr² thiԒt b ֗Ľo v¨ ĽҼn֩g tӶi trn֙g. (PhӶi) So s§nh h ֓s֝ 

xԒp hӴng tӶi v¨ % gia tŁng xԒp hӴng [37] . 

Theo hҼ֧ng xԒp hӴng tӶi MBE c· x®t ĽԒn s ֽl¨m vic֓ thcֽ tԒ cֳa c¹ng tr³nh qua c§c h ֓s֝ 

ĽiԚu chn֕h tr°n ba c©y cӺu dӺm th®p l¨ A. Peiris v¨ I. Harik. (2016), [29] . C§c h ֓th֝ng Ľo biԒn 

dӴng nhҼ t²nh to§n v¨ m§y Ľo l§ Ľi֓n tr ֫ĽҼ֯c s ֹdֱng c½ng nhau ĽԜ kiԜm tra cӺu dӺm th®p 

Lewis County Bridge, d ֻli֓u hai h ֓th֝ng ĽҼc֯ so s§nh c· biԒn dӴng tҼҺng t ֽnhҼ nhau, h³nh 

1.7. M§y Ľo biԒn dӴng t ַtrҼn֩g, Ľn֟g h ֟Ľo biԒn dӴng v¨ thu thԀp dֻ li֓u kh¹ng d©y, Ľ« nhanh 

ch·ng thֹ tӶi v¨ cӶi tiԒn xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu. 

H֓ s֝ K: RFT = RFc * K; K =1 + Ka*Kb; Ka = (ŮC / ŮT)-1; Kb = Kb1*Kb2*Kb3. 

CӺu 
Xe tӶi thcֽ hin֓ 

LoӴi 

Ph©n t²ch AASHTO 

H֓ s֝ xԒp hӴng 

Thֹ nghim֓ tӶi 

H֓ s֝ xԒp hӴng 

KY 1068 - HӴt Lewis KY LoӴi 3 0.48 0.70 

KY 220 - HӴt Hardin KY LoӴi 3 0.62 1.25 
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H³nh 1. 7 MԊt bԄng thiԒt b ֗Ľo dӺm hin֓ trҼn֩g ï Xe HS20 v¨ bӶng xԒp hӴng tӶi [29] . 

Yaohua Deng, Brent M. Phares v¨ cn֥g s ֽ(2016), [80] tr³nh b¨y c§ch tiԒp cԀn giao th¹ng 

xung quanh t ֽĽ֥ng (Automated Ambient Traffic-AAT) xԒp hӴng tӶi tr֙ng cӺu theo h ֓s֝ tӶi 

tr֙ng, s ֹdֱng biԒn dӴng m¹i trҼn֩g xung quanh xe tӶi. PhҼҺng ph§p AAT ĽҼc֯ ph§t triԜn 

bԄng c§ch t²ch hp֯ c§c thuԀt to§n kh§c nhau ĽԜ Ľ֥c lԀp vi֓c ph§t hin֓ xe tӶi, hiu֓ chuӼn m¹ 

h³nh cӺu v¨ xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu. Mt֥ cӺu dӺm th®p I-80 ba nhp֗, 5 dӺm v¨ mԊt cӺu b° t¹ng 

2 l¨n xe ĽҼc֯ s ֹdֱng. KԒt quӶ xԒp hӴng tӶi trn֙g v¨ hi֓u chuӼn cֳa cӺu I-80 s ֹdֱng phҼҺng 

ph§p AAT vi֧ 03 chiԒn lҼc֯ lӸy mӾu kh§c (A, B, C), so s§nh vi֧ c§c kԒt quӶ thu ĽҼc֯ khi s ֹ

dֱng phҼҺng ph§p xe tӶi ĽҼc֯ biԒt truyԚn thn֝g (Traditional Known Truck -TKT). 

 

H³nh 1. 8 SҺ Ľ ֟cӺu (Ľ-֛1 ĽӺu Ľo biԒn dӴng Ľ§y dӺm; v¨ng-02 ĽӺu Ľo biԒn dӴng Ľn֕h Ľ§y 

dӺm; ch ֻthԀp Ľ֛-ĽӺu Ľo tr°n mԊt cӺu) [80] . 

 

H³nh 1. 9 So s§nh lc֗h s ֹbiԒn dӴng thi֩ gian giaֻ dֻ li֓u thu thԀp v¨ kԒt quӶ FE bԄng 

phҼҺng ph§p tiԒp cԀn AAT - L¨n nam mԊt cԂt D [80] . 
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b/ XԒp hӴng tӶi cӺu bԄng th ֹtӶi bԄng chֵng  

Thֹ tӶi bԄng chnֵg, xԒp hӴng tӶi cӺu theo c§c t¨i liu֓ nhҼ [62, 45, 44, 38, 77]. 

NŁm 2015, Maria M. Szerszen [62] Ľ« c· b§o c§o vԚ phҼҺng thcֵ Ľ§nh gi§ v¨ xԒp hӴng cӺu 

hi֓n c·. C§c kԒt quӶ thֹ nghim֓ tӶi trn֙g cho thӸy khӶ nŁng thcֽ tԒ cֳa m֥t c©y cӺu cȈ, xun֝g 

cӸp v¨ b֗ Łn m¸n, cao hҺn nhiԚu so vi֧ d ֽĽo§n vԚ mԊt ph©n t²ch, c· Ľ֥ an to¨n thֽc s,ֽ ĽԊc 

bi֓t l¨ nhnֻg c©y cӺu cȈ hҺn. C ֱthԜ thֹ tӶi bԄng chnֵg tr°n cӺu Penny ph²a Ľ¹ng trong t³nh 

trӴng xӸu, dӺm th®p b ֗Łn m¸n mӸt 30% Ľ ֥d¨y bӶn c§nh dӺm v¨ mԊt cӺu b° t¹ng Ľ« b ֗nֵt. 

XԒp hӴng tӶi cui֝ c½ng bi֫ NDOR (xe tӶi LoӴi 3) xԒp hӴng kiԜm k° thӸp l¨ 0,31 v¨ xԒp hӴng 

vԀn h¨nh 0,52. CӺu ĽҼc֯ ĽԚ ngh֗ ĽŁng tӶi th°m 17 tӸn v¨ tӶi giӸy ph®p l¨ 22,2 tӸn. KԒt quӶ 

kiԜm tra, t֡ng biԒn dӴng dӺm chu֗ tӶi l֧n nhӸt (tǫnh + hoӴt tӶi, s ֝5) l¨ 360*10-6 bԄng 30% biԒn 

dӴng chӶy cֳa dӺm (1138*10-6), tn֡g biԒn dӴng dӺm < 50% biԒn dӴng chӶy. TӶi trn֙g th ֹt֝i 

Ľa 102,24 kips (hai xe tӶi song song) > 2,3 lӺn so vi֧ 44,4 kips tӶi cho ph®p (LFR), kh¹ng c· 

dԎo trong dӺm.  

 

 

H³nh 1. 10 KԒt quӶ thֹ tӶi bԄng chnֵg v¨ gi§ tr ֗t֡ng momen  ֫dӺm th ֹnghim֓ [62] . 

Tr³nh b¨y th² nghim֓ tӶi trn֙g kiԜm chֵng cӺu ĽԜ chֵng minh bԄng thcֽ nghim֓ cӺu nhӸt 

Ľ֗nh c· thԜ ch֗u hoӴt tӶi theo quy Ľn֗h b֫i Eva O.L. Lantsoght v¨ cn֥g s.ֽ (2017), [45] . Th¹ng 

qua vic֓ th ֹtӶi kiԜm chnֵg caֳ m֥t cӺu bӶn b° t¹ng ct֝ th®p, c§c khuyԒn ngh ֗cho vic֓ chuӼn 

b֗, thcֽ hin֓ v¨ x ֹlĨ hԀu kiԜm th ֹtӶi bԄng chnֵg ĽҼc֯ t·m tԂt trong b¨i viԒt n¨y. T²nh mi֧ 

cֳa c§c khuyԒn ngh ֗l¨ th ֹnghim֓ tӶi bԄng chnֵg cho lcֽ cԂt ĽҼc֯ nghi°n cuֵ v¨ ĽԚ xuӸt vԚ 

ti°u ch² dnַg cho lcֽ cԂt v¨ m¹ men un֝ ĽҼc֯ ĽҼa ra. 

kslab = 1,2 vαi cuͭ bͩn c· gΧi Ľη Ľγ̯ng v¨ t²nh to§n trχc tiΔp, v¨ 1,0 vαi bnͩ c· gΧi Ľη rγi 

hoΊc d½ng m¹ h³nh phnͭ tσ hυu hͧn; hΜ sΧ k l¨ hiΜu οng k²ch th̯αc; ɟ1 l¨ l̯ιng cΧt th®p dΣc; fc,m l¨ 

cγ̯ng Ľί b° t¹ng n®n h³nh trλ; fy,m l¨ c̯γng Ľί chͩy cνa th®p; vmin l¨ giαi hnͧ 
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dα̯i lχc cͽt vR,c; d1 l¨ chiΖu cao c· hiΜu cνa cΧt th®p. 

 

H³nh 1. 11 Lֽc cԂt ti֧ hӴn - BҼ֧c tӶi, chu kȢ tӶi, mcֵ tӶi cho th ֹtӶi bԄng chnֵg [45] . 

M t֥ c¹ng b ֝kh§c caֳ Eva O.L. Lantsoght v¨ cn֥g s.ֽ (2017), [44]  xֹ lĨ th² nghim֓ tӶi 

chӼn Ľo§n v¨ bԄng chnֵg: 

Å Thֹ tӶi chӼn Ľo§n x§c Ľn֗h c§c tham s:֝ x§c Ľn֗h ph©n b ֝u֝n ngang bԄng Ľo biԒn dӴng tr°n 

cӺu t ַkԒt quӶ kiԜm tra thcֽ Ľ֗a; Ľ§nh gi§ Ľ ֥cֵng bԄng Ľo Ľ ֥v»ng ĽԜ so s§nh Ľ ֥cֵng ph©n 

t²ch vi֧ Ľ ֥cֵng thcֽ tԒ cֳa cӺu v¨ Ӷnh hҼn֫g suy tho§i vԀt liu֓ ĽԒn hiu֓ suӸt kԒt cӸu, x®t c§c 

yԒu t ֝phi kԒt cӸu, g ֩chԂn lan can, g·p phӺn v¨o Ľ ֥cֵng tn֡g thԜ cֳa c©y cӺu; thֹ nghim֓ tӶi 

trҼc֧ khi th¹ng cӺu, theo th֩i gian v¨ sau khi phcֱ h֟i. 

Å Th² nghim֓ tӶi bԄng chnֵg: tӶi trn֙g bԄng chnֵg mcֱ ti°u l¨ phӶi gӸp Ľ¹i tӶi trn֙g ti֝ Ľa cho 

ph®p; c§c phҼҺng tin֓ ĽԊc bit֓ nhҼ xe tŁng qu©n sֽ hoԊc c§c phҼҺng ph§p tӶi kh§c l¨ h ֓th֝ng 

k²ch thyֳ lcֽ y°u cӺu ĽԜ kiԜm tra tӶi bԄng chֵng; ĽԊc bit֓ huֻ ²ch cho c§c kԒt cӸu c· Ľ ֥kh¹ng 

x§c Ľn֗h ln֧, chԆng hӴn nhҼ cӺu kh¹ng c· thiԒt kԒ v¨ cӺu b֗ xu֝ng cӸp. 

 

H³nh 1. 12 (Tr§i) Xe th ֹtӶi caֳ BELFA tr°n cӺu cӴn Vlijmen-Oost- (PhӶi) H ֓th֝ng k²ch 

thֳy lcֽ th ֹtӶi bԄng chnֵg cӺu cӴn Zijlweg [44] . 

Cameron D. Murray v¨ cn֥g s.ֽ (2019), [38] sֹ dֱng thֹ nghim֓ ph§ hoӴi v¨ m¹ h³nh h·a 

m§y t²nh cho cӺu dӺm I nֵg suӸt trҼc֧ m¹ h³nh thcֽ, ĽԜ nghi°n cuֵ chi tiԒt sֽ l¨m vic֓ ti֧ hӴn 

cֳa c©y cӺu, ĽԊc bit֓ tԀp trung v¨o h ֓s֝ ph©n phi֝ tӶi trn֙g sau khi nֵt v¨ Ľ·ng g·p caֳ dӺm 

ngang ĽӺu cӺu cho khӶ nŁng kԒt cӸu. Mt֥ tӶi trn֙g tԀp trung ĽԊt tӴi 1/4 nhp֗ cӺu tr°n mt֥ dӺm 

b°n trong, khi gia tӶi ĽԒn ph§ hoӴi, dӺm ngang ĽӺu cӺu b֗ nֵt. M¹ men xoԂn Ľ« ĽҼc֯ quan s§t 

ĽԜ g©y ra ntֵ ֫ dӺm b°n ngo¨i v¨ dӺm ngang ĽӺu cӺu quay ra khi֛ c©y cӺu khi mԊt cӺu b֗ biԒn 

dӴng. Mt֥ ph§ hoӴi cԂt Ľ« kԒt th¼c th ֹnghim֓, tuy nhi°n ph§ hoӴi cho thӸy s ֽl¨m vic֓ trҼt֯ 
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hai chiԚu Ľ« ĽҼc֯ quan s§t trong mԊt cӺu. Ph§ hoӴi n¨y cho thӸy, dӺm ngang ĽӺu cӺu cho ph®p 

ph©n phi֝ lӴi m¹ men trong mԊt cӺu v¨ c· tiԚm nŁng tŁng khӶ nŁng ch֗u tӶi tr֙ng. Th ֹnghim֓ 

 ֫phӴm vi Ľ¨n hi֟ so ph½ h֯p Ľ֥ v»ng v¨ h ֓s֝ ph©n b ֝cԂt t ַm¹ h³nh lҼi֧ dӺm, FE 2D-3D. 

 

H³nh 1. 13 Quan h ֓tӶi trn֙g v¨ Ľ ֥v»ng caֳ m¹ h³nh m§y t²nh v¨ cӺu quy c§ch chu֗ tӶi 

tӴi dӺm trong B(tr§i)- dӺm ngo¨i A(phӶi) [38] . 

 

H³nh 1. 14 DFs c§c m¹ h³nh v¨ th ֹnghim֓ cӺu dӺm ngo¨i (tr§i)-dӺm trong (phӶi) [38] . 

Tr³nh b¨y thֹ nghim֓ vԀt liu֓ v¨ hin֓ trҼn֩g cֳa cӺu dӺm h֥p T b° t¹ng nֵg suӸt trҼc֧ sau 

khi ch§y, Xuzheng Liu v¨ c§c c¹ng s.ֽ (2019), [77] . KiԜm tra chi tiԒt do laֹ ph§ hyֳ thӸy: m̈ u 

b° t¹ng thay Ľi֡ vi֧ b ֟h·ng, hn֟g v¨ x§m trԂng ֫ khu vcֽ ph§t sinh laֹ; B° t¹ng b ֗bong tr·c, 

mӸt lp֧ ph ֳ֫ mԊt dҼi֧ v¨ sҼn֩ dӺm, ct֥ tr;ֱ Nֵt mԊt dӺm v¨ ct֥ tr;ֱ C§c thanh c֝t th®p l ֥ra 

tr°n mԊt cӺu. DӺm h֥p sau ch§y ĽҼc֯ Ľo ĽӴc v¨ m¹ h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn (phӺn mԚm Midas) 

ph©n t²ch kԒt cӸu theo h³nh 1.16. 

Å ņ֥ v»ng Ľo t ַthֹ tӶi bԄng chnֵg tǫnh, Ľ ֥cֵng nhp֗ 1 giӶm 23% sau khi ch§y v¨ kh¹ng 

Ľ§p nֵg y°u cӺu thiԒt kԒ. Sau ch§y, kԒt quӶ Ľ֥ v»ng thԜ hi֓n tt֝ hҺn kԒt quӶ biԒn dӴng. 

Å PhӶn h֟i Ľn֥g, tӺn s ֝cҺ bӶn Ľo caֳ nhp֗ 1 xӸp x֕ 97% so vi֧ tӺn s ֝cҺ bӶn g֝c v¨ tӺn s ֝

cҺ bӶn lĨ thuyԒt, c· Ӷnh hҼn֫g ²t ĽԒn tӺn s ֝cֳa kԒt cӸu b° t¹ng sau khi ch§y. M t֥ th ֹnghim֓ 

tӶi trn֙g tӴi hin֓ trҼn֩g sau khi saֹ chaֻ ĽҼc֯ thcֽ hin֓ ĽԜ x§c Ľ֗nh hiu֓ quӶ tŁng cҼn֩g v¨ 

chֵng minh vic֓ saֹ chaֻ l¨ hiu֓ quӶ. 
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H³nh 1. 15 Tׁ l֓ (sau-trҼ֧c) ch§y_ ņ ֥v»ng giӶm 23% v¨ TӺn s ֝xӸp x֕ 97% [77] . 

1.1.4 XΔp hͧng tiͩ cho cuͭ b́ng ph̯̭ng ph§p phͩn hΩi Ľίng  

Theo phҼҺng ph§p Ľn֥g c· c§c t¨i liu֓ tham khӶo [53, 32, 65, 61, 39]. 

Ph®p Ľo Ľn֥g caֳ cӺu ĽҼc֯ d½ng ĽԜ thu d ֻli֓u phӶn h֟i theo modal Ľ« li°n kԒt vi֧ c§c 

m¹ h³nh FE nhԄm x§c Ľn֗h Ľ ֥cֵng v¨ Ҽc֧ t²nh khӶ nŁng chu֗ tӶi cӺu tr°n ĽҼn֩g cao tc֝ 

v¨ Ľi b,֥ James M W Brownjohn v¨ cn֥g s.ֽ (2001), [53] . D½ng cԀp nhԀt m¹ h³nh FE x§c 

thֽc trҼ֧c v¨ x§c thcֽ sau. X§c thcֽ trҼc֧, s ֹdֱng kiԜm tra Ľ ֥rung caֳ kԒt cӸu ban ĽӺu, 

m¹ h³nh FE tham chiԒu thu ĽҼc֯, ch ֳyԒu ĽiԚu chn֕h c§c ĽiԚu kin֓ bi°n (gi֝ dԎo) v¨ m¹ 

Ľun b° t¹ng. X§c thcֽ sau Ÿ cho tӶi trn֙g t§c Ľn֥g, d½ng d ֻli֓u kiԜm tra Ľ ֥rung sau khi 

kԒt cӸu b֗ hҼ hn֛g do tӶi trn֙g ph§ hyֳ v¨ giӶ sֹ c§c ĽiԚu kin֓ bi°n v¨ m¹ Ľun b° t¹ng 

kh¹ng thay Ľi֡, m¹ h³nh FE ĽӴi din֓ cho s ֽph§ hyֳ kԒt cӸu ĽҼc֯ th¨nh lԀp. M¹men qu§n 

t²nh tiԒt din֓ nֵt xuy°n sut֝ Ľ ֥d¨i ĽҼc֯ t²nh cho t³nh trӴng ph§ hyֳ. T ַm¹ men qu§n t²nh 

tiԒt din֓, t²nh tׁ l֓ th®p, r֟i Ҽ֧c t²nh momen ti֝ Ľa v¨ khӶ nŁng chu֗ tӶi c¸n lӴi caֳ kԒt cӸu.  

  

 

H³nh 1. 16 M¹ h³nh-TҼҺng quan modal thcֽ nghim֓ v¨ ph©n t²ch FE dӺm BTCT [53] . 

fa tӺn s֝ Ľo kԒt cӸu thֽc ï fe tӺn s֝ FE tham chiԒu ï MAC ti°u ch² bӶo ĽӶm phҼҺng thֵc. 
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AKM Anwarul Islam v¨ c֥ng sֽ (2014), [32] . CӺu PSBB nh֗p ĽҺn ng¨m c֝ Ľ֗nh hai 

ĽӺu, d¨i 85feet, r֥ng 36feet, ch²n dӺm h֥p dֽ ֵng lֽc liԚn kԚ, (48x42) in/1dӺm, 02 l¨n ĽҼ֩ng 

(12 + 2*6)feet. M¹ h³nh cӺu FEA ĽҼc֯ x§c nhԀn bԄng th ֹnghim֓ hin֓ trҼn֩g v¨ ph©n t²ch 

s֝. So s§nh vԚ Ľ§p nֵg Ľn֥g giaֻ cӺu m֧i nhӸt b֫i FE 5,45 Hz v¨ cӺu hin֓ tӴi do thֹ 

nghim֓ 3,44 Hz, t ֕l֓ l¨ 3,44/5,45 = 0,63, cho thӸy giӶm 37% tӺn s ֝thֵ nhӸt cֳa cӺu trong 

25 nŁm tui֡ th.֙ GiӶm tӺn s ֝n¨y ĽҼc֯ li°n kԒt vi֧ giӶm trong Ľ§nh gi§ hin֓ trӴng caֳ c©y 

cӺu hi֓n hֻu. Dֽ a tr°n d ֻli֓u ph©n t²ch Ľn֥g lcֽ h֙c kԒt cӸu v¨ c§c th¹ng s ֝h³nh hc֙, 

nghi°n cuֵ tiԒn h¨nh t²nh to§n Ľ ֥cֵng trong qu§ tr³nh khai th§c v¨ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ 

tӶi caֳ c¹ng tr³nh. KԒt quӶ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi trn֙g ĽҼc֯ so s§nh trong h³nh 1.19. 

 

H³nh 1. 17 MԊt bԄng cӺu Ashtabula [32] . 

 

H³nh 1.18 XԒp hӴng tӶi trn֙g caֳ nghi°n cuֵ tҼҺng Ľn֟g phӺn mԚm VIRTIS-BARS [32] . 

Mostafiz R. Chowdhury v¨ cn֥g s.ֽ (2003), [65] m¹ tӶ quy tr³nh thֹ tӶi cӺu s ֹdֱng 

phӶn ֵng gia tc֝ kԒ v¨ so s§nh vi֧ kԒt quӶ thu ĽҼc֯ bԄng c§ch s ֹdֱng d ֻli֓u Ľo biԒn 

dӴng truyԚn thn֝g. KԒt quӶ ch֕ ra, gia tc֝ kԒ c· thԜ tr²ch xuӸt DF (h ֓s֝ ph©n b ֝lֽc Ľ¨n 

h֟i) thuԀn li֯ cho xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu. Khi d½ng thiԒt b ֗Ľo biԒn dӴng tr°n mt֥ dӺm b° 

t¹ng b ֗nֵt c· thԜ cung cӸp th¹ng tin sai lc֓h tr ַkhi chiԚu d¨i thiԒt b ֗Ľo d¨i hҺn ĽҼc֯ 

d½ng ĽԜ t²nh gӺn Ľ¼ng biԒn dӴng trung b³nh.  

DF l¨ s ֽph©n b ֝tӶi trn֙g xe cho dӺm chu֗ tӶi tham gia caֳ cӺu, DF cho dӺm th ֵi 
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trong n dӺm chu֗ tӶi trn֙g t²nh nhҼ phҼҺng tr³nh dҼi֧. 

DLFA thu ĽҼc֯ t ַdֻ li֓u gia tc֝ kԒ phӶn §nh tt֝ hҺn s ֽtҼҺng t§c Ľn֥g giaֻ xe v¨ 

cӺu do c§c phҼҺng tin֓ Ľang di chuyԜn. D ֻli֓u gia tc֝ ĽҼc֯ thu thԀp cho tc֝ Ľ֥ di chuyԜn 

(~ 8 km/h) v¨ tc֝ Ľ֥ nhanh (24-97 km/h) ĽҼc֯ s ֹdֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh DLFA daֽ tr°n so s§nh 

c§c mcֵ phӶn h֟i giӶ tǫnh v¨ Ľn֥g nhҼ phҼҺng tr³nh dҼi֧. 
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H³nh 1. 19 DF ph©n tӶi d½ng phӶn ֵng Ľn֥g do phҼҺng tin֓ g©y ra [65] . 

Tr³nh b¨y m֥t nghi°n cֵu ĽiԜn h³nh gi§m s§t sֵc kh֛e kԒt cӸu cֳa m֥t cӺu 

Ľang vԀn h¨nh, Marco Gatti. (2019), [61] . M֥t cӺu dӺm BTCT h³nh h֥p chֻ nhԀt bĬh 

(740Ĭ84) cm, 03 nh֗p giӶn ĽҺn, L=5500cm Ľ« so s§nh c§c phӶn ֵng kԒt cӸu, hi֓u suӸt v¨ 

chi ph² cֳa c§c thֹ nghi֓m tӶi tr֙ng tǫnh v¨ Ľ֥ng. TӴi thֹ nghi֓m tӶi tr֙ng tǫnh, ĽҼ֯c sֹ 

dֱng ĽԜ Ľo Ľ֥ v»ng cֳa bӶn mԊt cӺu do 04 xe tӶi nԊng khoӶng 36 tӸn g©y ra. Thֹ nghi֓m 

tӶi tr֙ng Ľ֥ng, c§c m§y Ľo gia t֝c ĽԊt tr°n dӺm ch²nh ĽҼ֯c d½ng ĽԜ Ľo tӺn s֝ rung Ľ֥ng 

sau m֥t xung lֽc do m֥t xe tӶi 2 tӸn tӴo ra. Dֻ li֓u tַ c¹ng t§c thֹ tӶi Ľ֥ng ĽҼ֯c sֹ dֱng 

ĽԜ cԀp nhԀt m¹ h³nh phӺn tֹ hֻu hӴn cֳa cӺu. Nh³n chung, thֹ tӶi Ľ֥ng kh¹ng ch֕ b֡ sung 

cho thֹ tӶi tǫnh khi nghi֓m thu cӺu m֧i, m¨ c¸n l¨ m֥t phҼҺng §n khӶ thi ĽԜ theo d»i sֵc 

kh֛e kԒt cӸu Ľ֝i v֧i c§c cӺu Ľang trong qu§ tr³nh khai th§c. 

ņ֥ v»ng ln֧ nhӸt ŭ (mm) 

Thֹ tӶi cӺu 1960s 8.95 

PhӺn t ֹhֻu hӴn th¹ 18.0 

PhӺn t ֹhֻu hӴn tinh chn֕h = th ֹtӶi Ľn֥g 9.8 

Thֹ tӶi tǫnh 10.0 

DӴng rung Ľn֥g th ֵnhӸt f (Hz) 

PhӺn t ֹhֻu hӴn th¹ 8.07 

PhӺn t ֹhֻu hӴn tinh chn֕h = th ֹtӶi Ľn֥g 5.23 

Thֹ tӶi Ľn֥g 5.2 

H³nh 1. 20 So s§nh Ľ ֥v»ng-tӺn s ֝cҺ bӶn ֫ giֻa nhp֗ t ַphӶn ֵng tǫnh-Ľ֥ng [61] . 
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Các nghi°n cֵu gӺn Ľ©y, Chuanzhi Dong v¨ c֥ng sֽ. (2020), [39]  Ľ« thֹ nghi֓m tӶi 

cӺu ĽԜ x§c Ľ֗nh h֓ s֝ ph©n ph֝i tӶi tr֙ng hoӴt tӶi (DF), h֓ s֝ xԒp hӴng tӶi tr֙ng (RF), khӶ 

nŁng v¨ phӶn ֵng Ľ֥ng. KԒt quӶ thֹ tӶi tǫnh ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh h֓ s֝ ph©n b֝ ngang, 

h֓ s֝ Ľ§nh gi§ sֵc ch֗u tӶi cȈng nhҼ kiԜm to§n trӴng th§i gi֧i hӴn sֹ dֱng th¹ng qua Ľ֥ 

v»ng. Trong khi Ľ·, c§c ĽԊc trҼng dao Ľ֥ng ð bao g֟m tӺn s֝ dao Ľ֥ng ri°ng, dӴng dao 

Ľ֥ng (mode shape) v¨ h֓ s֝ xung k²ch (IM) ð ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh th¹ng qua kԒt h֯p m¹ h³nh 

phӺn tֹ hֻu hӴn (FEM) v¨ dֻ li֓u thֹ tӶi Ľ֥ng dҼ֧i c§c k֗ch bӶn tӶi tr֙ng v¨ vԀn t֝c kh§c 

nhau. KԒt quӶ so s§nh cho thӸy, vi֓c t²nh to§n h֓ s֝ ph©n ph֝i tӶi tr֙ng hoӴt tӶi và sֵc ch֗u 

tӶi theo tiêu chuӼn AASHTO cho ra c§c gi§ tr֗ thi°n vԚ an to¨n hҺn so v֧i phҼҺng ph§p 

thֽc nghi֓m v¨ m¹ h³nh FE. ņ֟ng th֩i, h֓ s֝ xung k²ch (IM) thֽc tԒ thu ĽҼ֯c trong c§c 

trҼ֩ng h֯p tӶi tr֙ng ĽԚu nh֛ hҺn Ľ§ng kԜ so v֧i mֵc quy Ľ֗nh 33% cֳa AASHTO. Các 

ĽԊc trҼng dao Ľ֥ng thu thԀp ĽҼ֯c phӶn §nh r» hi֓u ֵng cֳa Ľ֥ cֵng v¨ ĽiԚu ki֓n bi°n thֽc 

tԒ cֳa c¹ng tr³nh, cung cӸp cҺ s֫ dֻ li֓u tin cԀy ĽԜ hi֓u ch֕nh m¹ h³nh FE (FEMU). Dֽa 

tr°n m¹ h³nh FE Ľ« ĽҼ֯c hi֓u ch֕nh, c· thԜ kԒt luԀn rԄng sֵc ch֗u tӶi cֳa cӺu sau khi sֹa 

chֻa Ľ« Ľ§p ֵng y°u cӺu khai th§c. 

1.1.5 XΔp hͧng tiͩ cho cuͭ theo ph̯̭ng ph§p thΧng k° x§c sutͫ - chΞ sΧ Ľί tin cͻy 

Theo phҼҺng ph§p n¨y c· c§c t¨i liu֓ tham khӶo sau [54, 48, 79, 78]. 

John M. Samuels v¨ cn֥g s.ֽ (2001), NCHRP Report 454 [54] . Hi֓u chuӼn h֓ s֝ tӶi trn֙g 

cho Ľ§nh gi§ cӺu theo LRFR l¨ chn֙ c§c h ֓s֝ tӶi trn֙g v¨ scֵ kh§ng tҼҺng nֵg vi֧ m֥t ch ֕s֝ 

Ľ֥ tin cԀy thn֝g nhӸt. Ḧ m trӴng th§i gii֧ hӴn:  g(R, D, L) = R ï D - L = 0 v ̈biԒn ngӾu nhi°n 

l¨ scֵ kh§ng, R, hiu֓ ֵng tǫnh tӶi, D, v¨ hiu֓ ֵng hoӴt tӶi, L, ĽҼ֯c x§c Ľn֗h. Sau Ľ·, d ֻli֓u scֵ 

kh§ng v¨ tӶi ĽҼc֯ thu thԀp cho qu§ tr³nh hiu֓ chuӼn.  ֪mֵ c ti֝ thiԜu, mi֣ biԒn n°n c· mt֥ h ֓

s֝ biԒn thi°n (COV), m¹ tӶ ñsֽ ph©n t§n caֳ biԒnò v¨ mt֥ h ֓s֝ Bias, l¨ tׁ l֓ giֻa gi§ tr ֗trung 

b³nh v¨ gi§ tr ֗thiԒt kԒ danh nghǫa. Sau c½ng, ch ֕s֝ Ľ֥ tin cԀy mֱc ti°u ĽҼc֯ chn֙ v¨ c§c h ֓s֝ 

tӶi trn֙g v¨ scֵ kh§ng c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h. ɓ mֱc ti°u vԀn h¨nh l¨ 2,5 ĽҼc֯ d½ng thay v³ 3,5 

cho mcֵ kiԜm k°. H ֓s֝ an to¨n tnַg phӺn ĽҼc֯ x§c Ľn֗h t ַc§c t ׁs֝ hoӴt tӶi / tǫnh tӶi thu֥c 

(0,5õ2). H֓ s֝ hoӴt tӶi ĽԚ ngh֗ thu֥c (1,65õ1,77) cho ch֕ s֝ Ľ֥ tin cԀy ֵng vi֧ Ľ§nh gi§ mcֵ 

Ľ֥ kiԜm k°. ņ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ vԀn h¨nh, h ֓s֝ hoӴt tӶi thu֥c (1,28õ1,35). H ֓s֝ hoӴt tӶi vԀn 

h¨nh thԀn trn֙g l¨ 1,35.  

TrҼ֩ng hp֯ Bias COV Ph©n phi֝ 

Tǫnh tӶi 1,04 8% Th¹ng thҼn֩g 

HoӴt tӶi 1,00 18% L.Th¹ng thҼn֩g 

Sֵc kh§ng 1,12 10% Th¹ng thҼn֩g 

H³nh 1. 21 Th֝ng k° t²nh to§n ch ֕s֝ an to¨n [54] . 

TҼҺng t§c ph ֱthu֥c thi֩ gian giaֻ h֓ s֝ xԒp hӴng tӶi v¨ Ľ ֥tin cԀy cho xԒp hӴng tӶi 
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tr֙ng l¨ m֥ t bin֓ ph§p quan trn֙g ĽԜ quӶn lĨ cӺu, Ferhat Akgul v¨ Dan M. Frangopol. 

(2004), [48] . MԊc d½ xԒp hӴng tӶi ĽӴi din֓ cho thcֽ tin֑ hin֓ tӴi trong Ľ§nh gi§ cӺu, phҼҺng 

ph§p Ľ ֥tin cԀy c· x®t s ֽtŁng hoӴt tӶi v¨ c§c m¹ h³nh suy giӶm vԀt liu֓, thҼn֩g ĽҼc֯ s ֹ

dֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ v¸ng Ľi֩ cӺu. H֓ s֝ xԒp hӴng vԀn h¨nh Ľi֝ vi֧ Ľ ֥u֝n cֳa dӺm trong 

 

H³nh 1.22 XԒp hӴng vԀn ḧ nh ph ֱthu֥c thi֩ gian so ch֕ s֝ Ľ֥ tin cԀy cӺu E16-M[48]  

th֩i gian tn֟ tӴi caֳ cӺu E-16-MU (h³nh 1.23) giӶm 37% (t ַ1,565 Ÿ 0,983), ngҼ֯c lӴi 

ch֕ s֝ Ľ֥ tin cԀy cֳa h֓ th֝ng giӶm 51% (t ַ3,73 Ÿ 1,81). GiӶm cֳa xԒp hӴng tӶi nh ֛hҺn 

so vi֧ Ľ ֥tin cԀy. ņi֝ vi֧ c§c bӶn, nhҼ bӶn E-16-MU, mcֵ giӶm l֧n hҺn Ľ§ng kԜ so vi֧ 

Ľ֥ tin cԀy, nhҼ 25% v֧i xԒp hӴng t ַ(1Ÿ 0,75) v¨ 93% Ľi֝ vi֧ Ľ ֥tin cԀy t ַ(4,1 Ÿ 0,25). 

V³ ch ֕s֝ Ľ֥ tin cԀy Ľ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ an to¨n thcֽ tԒ kԒt cӸu, h ֓s֝ xԒp hӴng ch ֕phӶn §nh 

khӶ nŁng chu֗ tӶi trn֙g trcֽ tiԒp, n°n vic֓ giӶm mӴnh mcֵ Ľ֥ an to¨n thcֽ tԒ cֳa kԒt cӸu 

Ľ§ng ĽҼc֯ quan t©m hҺn so vi֧ vic֓ giӶm khӶ nŁng chu֗ tӶi trn֙g trcֽ tiԒp. VԀy, c· thԜ 

th²ch hp֯ hҺn ĽԜ Ľ§nh gi§ tui֡ th ֙cӺu dֽa tr°n ch ֕s֝ Ľ֥ tin cԀy hҺn l¨ xԒp hӴng tӶi. 

M t֥ Ľ§nh gi§ an to¨n caֳ cӺu dӺm th®p tӸm chu֗ tӶi trn֙g qu©n s ֽ(Military Load 

Classification -MLC), Yail J. Kim (2012), [79] . C§c m¹ h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn ba chiԚu ĽҼc֯ 

ph§t triԜn ĽԜ dֽ Ľo§n phӶn ֵng cӺu, gm֟ ba Ľ ֥d¨i nhp֗ kh§c nhau (L=12m, 24m v¨ 36m). C§c 

phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ ĽҼc֯ d½ng  ֫Ľ©y l¨ tiԒp cԀn tr֙ng s ֝v¨ xԒp hӴng tӶi trn֙g theo nֵg suӸt 

cho ph®p (ASR), xԒp hӴng tӶi theo h ֓s֝ tӶi (LFR), v¨ h ֓s֝ sֵc kh§ng- tӶi trn֙g (LRFR). Ch ֕

s֝ an to¨n l¨ 2,5 ĽҼc֯ khuyԒn ngh ֗ĽԜ Ľ§nh gi§ c§c c©y cӺu chu֗ tӶi caֳ xe tӶi MLC. 
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H³nh 1. 23 (tr°n) Ch ֕s֝ an to¨n; (dҼ֧i) BiԜu Ľ֟ c¹ng thcֵ ĽԚ xuӸt MLC(20;50;80) [79] . 

ǐ Tr֙ng lҼn֯g ti֧ hӴn cֳa xe tӶi MLC c· t ַFEA: Wcr = Wn*(ůavail / ůn) trong Ľ· Wn l¨ trΣng 

lι̯ng danh nghǫa xe tiͩ MLC v¨ ůn l¨ οng sutͫ lαn nhtͫ tiͧ thα chΠu k®o cχc hͧn cνa dͭm chΠu 

t§c dλng Wn. ůavail οng sutͫ kh ͩdλng. 

ǐ Tr֙ng lҼn֯g t ַc¹ng thcֵ ĽԚ xuӸt: ὡὧὶ = ὅ1Ὁὼὴ(ὅ2ὒ) z ὡὲȟ trong Ľ· C1 v¨ C2 h́ng sΧ thχc 

nghiΜm. Theo hΩi quy, C1 = 7,7487 v¨ C2 = 0,03133 chiΖu d¨i cuͭ L <40 m, tiͩ l°n ĽΔn MLC80. 

Tr³nh b¨y ph©n t²ch dֻ li֓u ln֧ vԚ Ľ§nh gi§ t³nh trӴng cӺu ֫ Hoa KȢ, Yail J. Kim. (2017), 

Leticia B. Queiroz. [78] . M t֥ b ֥dֻ li֓u ln֧ bao gm֟ 1.002.172 bӶn mԊt cӺu v¨ kԒt cӸu b°n 

tr°n ĽҼc֯ x©y dnֽg (t ַKiԜm k° CӺu Quc֝ gia NBI). D ֻli֓u ph©n t²ch cӺu NBI, h³nh 1.26. Dֻ 

li֓u cֳa NBI tŁng nhiԚu theo thi֩ gian, cԀp nhԀt th¹ng tin k׃ thuԀt thҼn֩g xuy°n (5ï10) 

nŁm/lӺn, v¨ d½ng nghi°n cuֵ ĽԚ xuӸt cho ph®p cҺ quan giao th¹ng vԀn tӶi thcֽ hin֓ chҼҺng 

tr³nh quӶn lĨ cӺu hin֓ ĽӴi. 

 

 

H³nh 1. 24 (tr°n) D ֻli֓u cӺu d½ng ph©n t²ch  ֫04 v½ng Hoa KȢ th֝ng k° 2014. (dҼ֧i) 

һ֧ c t²nh miԚn suy giӶm (Tr§i) - H֓ s֝ suy giӶm cֳa c§c khu vcֽ ri°ng (PhӶi): (a) BӶn 

mԊt cӺu; (b) KԒt cӸu nhp֗ [78] . 
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1.1.6 XΔp hͧng tiͩ cho cuͭ b́ng thuͻt to§n sσ dλng hΜ thΧng gi§m s§t sοc khΥe kΔt cuͫ 

(SHM) v¨ dυ liΜu giao th¹ng ngu͵ nhi°n (WIM) 

Theo SHM v¨ d ֻli֓u (WIM) c· t¨i liu֓ tham khӶo [56, 57, 42, 45]. 

Junwon Seo v¨ cn֥g s.ֽ (2013), [56] . M t֥ c©y cӺu dӺm th®p li°n hp֯ b° t¹ng ba nhp֗ 

li°n tcֱ (29,7 - 38,1 - 29,7)m  ֫Iowa v¨ c§c ĽԊc ĽiԜm xe tӶi xung quanh, s ֹdֱng d ֻli֓u 

WIM tַ Iowa DOT chn֙ ĽԜ nghi°n cuֵ. H֓ th֝ng SHM cung cӸp 05 b ֥dֻ li֓u biԒn dӴng 
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H³nh 1. 25 C§c c¹ng thcֵ h֟i quy b³nh phҼҺng nh ֛nhӸt [56] . 

  

H³nh 1. 26 B֥ ph©n phi֝ xԒp hӴng tӶi trn֙g cho (1) (2) (3) (4) (5) biԒn dӴng (1 2 3 4 5). 

th֩i gian thcֽ caֳ cӺu t ַm¹i trҼ֩ng xung quanh caֳ xe tӶi nŁm trcֱ. C§c m¹ h³nh phӺn 

tֹ hֻu hӴn ĽҼc֯ tӴo v¨ ĽҼc֯ hiu֓ chn֕h bԄng c§ch s ֹdֱng xe tӶi WIM t ַhai t³nh hun֝g, 

lֽa chn֙ ĽԊc t²nh xe tӶi Ľ« biԒt v¨ chҼa biԒt. Qu§ tr³nh hi֓u chuӼn nhiԚu v¸ng lԊp v¨ ph©n 

t²ch hi֟ quy b³nh phҼҺng min ĽԜ giӶm thiԜu sai s ֝trung b³nh giaֻ c§c phӶn h֟i tӴi hin֓ 

trҼ֩ng v¨ ph©n t²ch, c¹ng thcֵ h³nh 1.26. C§c m¹ h³nh kԒt hp֯ xe tӶi HS-20 ĽҼc֯ s ֹdֱng 

ĽԜ t²nh to§n ph©n b ֡xԒp hӴng cho cӶ hai t³nh hu֝ng. XԒp hӴng trung b³nh cho c§c xe tӶi 

Ľ« biԒt khoӶng (1,29 - 1,47), xԒp hӴng c§c xe tӶi kh¹ng x§c Ľn֗h thay Ľi֡ (1,26 -1,54) kh§c 

kh¹ng nhiԚu h֓ s֝ biԒn thi°n h³nh 1.27.  

M¹ h³nh hi֟ quy xԒp hӴng tӶi trn֙g ph½ hp֯ nhӸt cho ph®p Ľ§nh gi§ khӶ nŁng kԒt cӸu theo 

th֩i gian thcֽ ch²nh x§c v¨ hiu֓ quӶ nhӸt Ľi֝ vi֧ c§c cӺu th®p phcֵ tӴp chu֗ c§c xe tӶi bӸt kȢ, 

Junwon Seo v¨ cn֥g s.ֽ (2015), [57] . Sֹ dֱng 05 b ֥biԒn dӴng (SHM) v¨ d ֻli֓u trӴm c©n 

Ľ֥ng (WIM), 04 m¹ h³nh hi֟ quy ĽҼc֯ tӴo c· (04 khoӶng c§ch v¨ 05 trn֙g lҼn֯g) trcֱ ĽԜ dֽ 

Ľo§n 500 xԒp hӴng tӶi th¹ng thҼn֩g: 
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M¹ h³nh hi֟ quy 1, d½ng c§c ĽԊc t²nh caֳ xe tӶi th ֵ351 t ַ175.392 xe tӶi nŁm trcֱ WIM 

th¹ng qua xԒp hӴng tӶi hoӴt Ľn֥g do b ֥biԒn dӴng 1. M¹ h³nh hi֟ quy 2, d½ng c§c ĽԊc t²nh caֳ 

xe tӶi tr²ch xuӸt ngӾu nhi°n caֳ 175.392 xe tӶi nŁm trcֱ WIM th¹ng qua xԒp hӴng tӶi hoӴt Ľn֥g 

do b ֥biԒn dӴng 1. M¹ h³nh hi֟ quy 3, s ֹdֱng d ֻli֓u xe tӶi thu ĽҼc֯ qua c§c khoӶng dung sai 

nhԀn dӴng xe tӶi. V² d,ֱ d ֻli֓u xe tӶi 6933 ĽҼc֯ tr²ch xuӸt cho c§c khoӶng dung sai cֳa b֥ 

biԒn dӴng 1 v¨ t ַb֥ dֻ li֓u 500 xe tӶi Ľ« ĽҼc֯ chn֙ ngӾu nhi°n ĽԜ sֹ dֱng tӴo m¹ h³nh hi֟ 

quy. M¹ h³nh hi֟ quy 4, s ֹdֱng d ֻli֓u kԒt hp֯ t ַm¹ h³nh hi֟ quy 3 vi֧ tӸt cӶ dֻ li֓u xԒp 

hӴng do tӸt cӶ nŁm b ֥biԒn dӴng ĽԜ tӴo ra m¹ h³nh hi֟ quy. B֝n m¹ h³nh hi֟ quy sԐ ĽҼ֯c so 

s§nh bԄng Ľ ֟h֙a v¨ thn֝g k° bԄng s ֹdֱng ḧ m ph©n ph֝i t²ch lȈy (Cumulative Distribution 

Function - CDF). D½ng m¹ h³nh hi֟ quy ph½ hp֯ nhӸt, ph©n t²ch Ľ ֥nhӴy ĽҼc֯ thcֽ hin֓ ĽԜ 

t³m xem mi֣ th¹ng s ֝ĽԊc t²nh caֳ xe tӶi Ӷnh hҼn֫g ĽԒn xԒp hӴng d ֽĽo§n mcֵ n¨o h³nh 1.29.  

 

 

 

H³nh 1. 27 ӵnh hҼn֫g tham s ֝ĽԊc t²nh caֳ xe tӶi ĽԒn xԒp hӴng tӶi: (1) biԒn dӴng 1; (2) 

biԒn dӴng 2; (3) biԒn dӴng 3; (4) biԒn dӴng 4; v¨ (5) biԒn dӴng 5 [57] . 

Qua c¹ng c ֱgi§m s§t scֵ khe֛ kԒt cӸu (SHM) cho ph®p vic֓ quan s§t v¨ ghi lӴi nhiԚu dֻ 

li֓u kh§c nhau trong mt֥ khoӶng thi֩ gian ĽԜ Ҽ֧c t²nh t³nh trӴng hin֓ tӴi v¨ theo d»i nhֻng 

thay Ľi֡ cui֝ c½ng trong sֽ l¨m vic֓ cֳa cӺu, Dominik Skokandic v¨ cn֥g s.ֽ (2017), [42] . 

C§c ph®p Ľo c©n Ľn֥g cӺu B-WIM, nhҼ m֥t phӺn cֳa vic֓ gi§m s§t t³nh trӴng kԒt cӸu cֳa c§c 

c©y cӺu hin֓ c·, cung cӸp c§c th¹ng tin chi tiԒt vԚ kh֝i lҼ֯ng v¨ trn֙g lҼn֯g giao th¹ng, Ľn֟g 
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th֩i theo d»i phӶn ֵng kԒt cӸu tr°n cӺu. C§c m¹ h³nh tӶi trn֙g c ֱthԜ tӴi v ֗tr² kiԜm tra tr°n cӺu 

c· thԜ ĽҼ֯c ph§t triԜn t ַdֻ li֓u giao th¹ng thu thԀp, d½ng c§c ph®p ngoӴi suy kh§c nhau. 

 

 DӺm 1 DӺm 2 DӺm 3 DӺm 4 DӺm 5 

MRd/MEd-theo ti°u 

chuӼn 
1.046 0.992 1.022 1.124 1.390 

MRd/MEd-theo PP 

ĽԚ xuӸt 
2.036 1.965 1.894 2.042 2.797 

H³nh 1. 28 (tr°n) C§c h¨m mԀt Ľ ֥x§c suӸt- ĽҼ֩ng Ӷnh hҼn֫g trҼn֩g hp֯ m¹men un֝ 

(WIM). (dҼ֧i) BӶng ph©n t²ch kԒt quӶ xԒp hӴng tӶi cӺu (Skokandiĺ 2016) [42] . 

ņ֝i vi֧ vic֓ §p dnֱg rn֥g r«i h ֓th֝ng gi§m s§t scֵ khe֛ kԒt cӸu (SHM) trong c§c c©y 

cӺu, Hadi T. Al-Khateeb v¨ cn֥g s.ֽ (2018), [45]  chֵng minh gi§ tr ֗gia tŁng caֳ h֓ th֝ng 

SHM trong vic֓ bӶo tr³ v¨ vԀn h¨nh c©y cӺu Ľ֝i vi֧ ch ֳs֫ hֻu. Sֹ dֱng h ֓th֝ng v¨ d ֻli֓u 

SHM ĽԜ cung cӸp xԒp hӴng tӶi trn֙g hoӴt tӶi ch²nh x§c, thҼn֩g xuy°n v¨ thcֽ tԒ hҺn caֳ c©y 

cӺu, v³ xԒp hӴng tӶi trn֙g ĽҼc֯ chӸp nhԀn rn֥g r«i l¨ ĽiԚu gӺn nhӸt m¨ ch ֳs֫ hֻu cӺu c· hi֓n 

nay, Ľi֝ vi֧ ''scֵ khe֛'' ch ֕s֝ cֳa kԒt cӸu. ņԜ giӶi quyԒt nhu cӺu n¨y, mt֥ phҼҺng ph§p Ľ« ĽҼc֯ 

ph§t triԜn s ֹdֱng d ֻli֓u t ַh֓ th֝ng SHM kԒt hp֯ v֧i c§c phҼҺng tr³nh Ľ§nh gi§ tӶi trn֙g 

th¹ng thҼn֩g, ĽԜ t²nh to§n c§c h֓ s֝ Ľ§nh gi§ tӶi li°n tcֱ trong sut֝ v¸ng Ľi֩ caֳ cӺu. XԒp hӴng 

bԄng SHM c· t²nh ĽԒn c§c thay Ľi֡ chԀm kh§c nhau do hiu֓ ֵng nhit֓ v¨ s ֽsuy giӶm chӸt 

lҼ֯ng, cȈng nhҼ phӶn ֵng trong khai th§c thcֽ tԒ do hoӴt tӶi. 

1.1.7 XΔp hͧng tiͩ cho cuͭ khi kh¹ng c¸n hΩ s̭ thiΔt kΔ ban Ľuͭ  

XԒp hӴng theo phҼҺng ph§p n¨y c· t¨i liu֓ tham khӶo [30, 31]. 

ņ֝i vi֧ c§c trҼn֩g hp֯ kԒt cӸu kh¹ng c· h ֟sҺ thiԒt kԒ, Abdollah Bagheri v¨ cn֥g s.ֽ 

(2018), [30]  ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p s ֹdֱng mt֥ loӴt c§c ph©n t²ch phӺn t ֹhֻu hӴn Ľ« 

ĽҼ֯c thcֽ hin֓ ĽԜ m¹ tӶ c§c thuc֥ t²nh modal caֳ m֥t nh·m ln֧ cӺu v֧i c§c ĽԊc ĽiԜm h³nh 

h֙c kh§c nhau. C§c kԒt quӶ v¨ ĽӺu v¨o h³nh hc֙ sau Ľ· Ľ« ĽҼc֯ s ֹdֱng ĽԜ ph§t triԜn m¹ 

h³nh mӴng nҺ-ron nh©n tӴo dֽ Ľo§n Ľ ֥cֵng un֝ cֳa cӺu dֽa tr°n tӺn s ֝modal Ľo c· ĽҼc֯ 

tַ thֹ nghim֓ dao Ľn֥g. C§c phҼҺng ph§p kh¹ng ph§ hyֳ ĽҼc֯ tr³nh b¨y ĽԜ c· ĽҼc֯ k²ch 

thҼ֧c mԊt cԂt cֳa cӺu cȈng nhҼ m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ v¨ cҼn֩g Ľ ֥n®n caֳ b° t¹ng. V¨, din֓ t²ch 

mԊt cԂt ngang cֳa ct֝ th®p b°n trong ĽҼc֯ Ҽ֧c t²nh th¹ng qua th ֹnghim֓ tӶi trn֙g b§n tǫnh kԒt 

h֯p v֧i phҼҺng ph§p ti֝ Ҽu h·a. C§c t²nh chӸt vԀt liu֓ v¨ kԒt cӸu n¨y sau Ľ· ĽҼc֯ s ֹdֱng ĽԜ 
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x§c Ľ֗nh hiu֓ ֵng tӶi v¨ cui֝ c½ng l¨ khӶ nŁng chu֗ tӶi trn֙g caֳ cӺu. 

 

H³nh 1. 29 Khung phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt xԒp hӴng tӶi cӺu m¨ thiԒu h֟ sҺ [30] . 

Abdollah Bagheri v¨ cn֥g s.ֽ (2019), [31] . ņԚ xuӸt m֥t phҼҺng ph§p kԒt hp֯, s ֹdֱng th ֹ

nghim֓ rung Ľn֥g v¨ tӶi trn֙g trcֽ tiԒp c½ng v֧i c§c k׃ thuԀt m¹ phn֛g s ֝v¨ cԀp nhԀt m¹ 

h³nh, ĽԜ tԀp trung v¨o Ҽc֧ t²nh c§c th¹ng s ֝kԒt cӸu chҼa biԒt. C§c ĽԊc t²nh vԀt liu֓ cֳa cӺu v¨ 

lҼ֯ng ct֝ th®p ĽԜ t²nh to§n khӶ nŁng ch֗u u֝n cֳa cӺu ĽҼ֯c x§c Ľn֗h th¹ng qua kԒt quӶ cԀp 

nhԀt m¹ h³nh v¨ phҼҺng ph§p tiԒp cԀn kh¹ng ph§ hyֳ. 

 

H³nh 1. 30 LҼu Ľ ֟phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt xԒp hӴng tӶi cӺu hӴn chԒ t¨i liu֓ [31] . 

M¹ h³nh cԀp nhԀt sau Ľ· ĽҼc֯ s ֹdֱng ĽԜ x§c Ľn֗h c§c hiu֓ ֵng tӶi tr֙ng ĽԜ t²nh c§c h ֓s֝ xԒp 

hӴng tӶi v¨ c§c kԒt quӶ n¨y ĽҼc֯ kԒt hp֯ v֧i kԒt quӶ thֹ nghim֓ tӶi trn֙g hoӴt tӶi cho ra khӶ 

nŁng chu֗ tӶi caֳ cӺu v¨ xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu. 

1.1.8 XΔp hͧng tiͩ cho cuͭ b́ng c§ch sσ dλng mnͧg ṋ-ron nh©n toͧ  

Sֹ dֱng mӴng nҺ-ron nh©n tӴo xԒp hӴng tӶi c· t¨i liu֓ tham khӶo nhҼ [69, 70] 

Theo hҼn֧g ֵng dnֱg tr² tu ֓nh©n tӴo, Oguzhan Hasan­ebi, Taha Dumlupēnar (2013), 

[69]  tr³nh b¨y mt֥ quy tr³nh ph©n t²ch xԒp hӴng tӶi trn֙g chi tiԒt ĽԜ Ľ§nh gi§ t³nh trӴng caֳ cӺu 

th¹ng qua c§c m¹ h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn (Finite Element-FE) phi tuyԒn v¨ mӴng nҺ-ron nh©n 

tӴo (Artificial Neural Network - ANN). Mt֥ ph©n t²ch thn֝g k° ĽҼc֯ thcֽ hin֓ ĽӺu ti°n, trong 

Ľ· t²nh ph ֡biԒn cֳa c§c tham s ֝thiԒt kԒ v̈  mֵc Ľ֥ phֱ thu֥c giaֻ c§c ĽԊc t²nh kԒt cӸu v¨ h³nh 
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h֙c caֳ c§c c©y cӺu ĽҼc֯ nghi°n cuֵ ĽԜ x§c Ľn֗h s§u tham s ֝cӺu Ľ֥c lԀp chi phi֝ ph©n t²ch 

xԒp hӴng tӶi trn֙g caֳ cӺu: chiΖu d¨i nhΠp (L), chiΖu cao dmͭ (d), sΧ lι̯ng dmͭ T (nb), g·c 

ch®o (�D), hiΜn diΜn dͭm ngang cuΧi v¨ lan can RC. 

 

H³nh 1. 31 (tr§i) KiԒn tr¼c mӴng cui֝ (a) 6-10-1 monen LR v¨ (b) 6-9-1 lcֽ cԂt LR. 

(phӶi) Li֣ kiԜm tra ti֝ Ľa theo s֝ lҼ֯ng n¼t lp֧ Ӽn cֳa momen LR [69] . 

R» r¨ng, k²ch thҼc֧ caֳ cҺ s ֫dֻ li֓u cӺn thiԒt cho Ľ¨o tӴo mӴng sԐ tŁng l°n vi֧ s ֝lҼ֯ng 

tham s ֝cӺu tŁng l°n. M t֥ mӴng ĽҼc֯ Ľ¨o tӴo Ľ¼ng c§ch, xԒp hӴng tӶi tr֙ng cho tӸt cӶ c§c c©y 

cӺu ph ֡biԒn ĽҼc֯ thcֽ hin֓ trong c§c vӸn ĽԚ ch֕ trong v¨i gi©y bӸt kԜ k²ch thҼc֧ cӺu. Do Ľ·, 

so vi֧ FE ti°u chuӼn dֽa tr°n Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi trn֙g, phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt cho ph®p nhiԚu 

l֓nh giӶm cҼn֩g Ľ ֥trong thi֩ gian t²nh to§n v¨ n ֣lֽc trong vic֓ Ľ§nh gi§ t³nh trӴng caֳ cӺu 

ph֡ biԒn m֥t c§ch Ľ§ng tin cԀy v¨ ch²nh x§c. 

Theo hҼn֧g ֵng dnֱg tr² tu ֓nh©n tӴo, Oguzhan Hasan­ebi, Taha Dumlupēnar. (2013), [70] 

sֹ dֱng c§c kԒt quӶ thu ĽҼc֯ t ַc§c ph©n t²ch Ľn֥g v¨ tǫnh ĽҼc֯ t֡ng hp֯ ĽԜ tӴo ra 150 b ֥dֻ 

li֓u cӺu cho ph§t triԜn c§c mӴng nҺ-ron ĽҼc֯ Ľ¨o tӴo dֽa tr°n c§c ph©n t²ch phӶn h֟i tuyԒn t²nh 

v¨ phi tuyԒn t²nh caֳ cӺu ri°ng bi֓t. Trong cӶ hai tԀp dֻ li֓u, g֟m 150 mӾu cӺu huӸn luyn֓ 

ĽҼ֯c ĽӶo ngҼc֯ ĽԜ, 06 th¨nh phӺn phӶn h֟i l¨ (f1, f2, f3, d1, d2, d3) l¨ c§c tӺn s ֝ri°ng v¨ Ľ ֥v»ng 

cֳa mӾu cӺu ĽҼ֯c ph©n t²ch t ַm¹ h³nh FE, l¨ ĽӺu v¨o v¨ 05 tham s ֝cӺu l¨ Ľ ֥cֵng, modun 

Ľ¨n hi֟ (tֵc l¨, kv, kt, kl, E v¨ to) dҼ֧i dӴng kԒt quӶ ĽӺu ra.  C§c phӶn h֟i m¹ phn֛g thu ĽҼc֯ 

tַ c§c m¹ h³nh FE Ľ« hiu֓ chn֕h ĽҼc֯ so s§nh vi֧ c§c phӶn h֟i Ľo tӴi hin֓ trҼn֩g caֳ cӺu ĽԜ 

x§c Ľn֗h Ľ ֥ch²nh x§c caֳ Ҽ֧c t²nh tham s ֝v¨ s ֽth¨nh c¹ng caֳ qu§ tr³nh cԀp nhԀt m¹ h³nh. 

 
H³nh 1. 32 KiԒn tr¼c ANN d½ng cԀp nhԀt m¹ h³nh FE tuyԒn t²nh v¨ phi tuyԒn [70] . 
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1.1.9 XΔp hͧng tiͩ cho cuͭ b́ng thuͻt to§n ri°ng  

BԄng thuԀt to§n ri°ng xԒp hӴng tӶi c· t¨i liu֓ tham khӶo [35, 74]. 

NŁm 2020, Andrew P. Schanck, William G. Davids, [35]  tr³nh b¨y k׃ thuԀt ph©n t²ch 

phӺn t ֹhֻu hӴn ֳy nhim֓ phi tuyԒn (nonlinear Proxy Finite Element Analysis - PFEA) 

m֧ i ĽҼc֯ ph§t triԜn cho ph®p d ֽĽo§n hiu֓ quӶ t²nh to§n caֳ phӶn ֵng cӺu ĽԒn ph§ 

hoӴi trong khi t²nh to§n Ľ ֥dԎo cֳa dӺm v¨ ph©n phi֝ lӴi tӶi trn֙g trong kԒt cӸu ba chiԚu. 

PFEA s ֹdֱng thuԀt to§n di truyԚn ĽԜ t֝i Ҽu h·a c§c tham s ֝cӸu th¨nh v¨ h³nh hc֙ ĽҼc֯  g§n 

cho s ֽr֩i rӴc phӺn t ֹv֛ cֳa m֣i dӺm c· Ľ§p ֵng Ľ ֥cong-m¹ men tҼҺng ĽҼҺng vi֧ c§c mԊt  

cԂt dӺm b° t¹ng ct֝ th®p, t ַhai biԜu thcֵ dҼi֧ v¨ mԊt cԂt ֳy th§c theo h³nh 1.35. 

v¨  

 

H³nh 1. 33 CӺu 3776 mԊt cԂt thcֽ v¨ mԊt cԂt ֳy th§c [35] . 

Lαp ttop c· m¹Ľun Ľ¨n hΩi Ef theo h̯αng ngang. TΫng Ľί cοng uΧn ngang cνa cͩ hai lαp bͩn  

c§nh dmͭ = Ľί cοng uΧn thχc tΔ cνa bͩn mΊt cuͭ, biΘu thοc ὸὸέὴ =  ī ὸὦέὸ , 

ttop l¨ Ľί d¨y cνa lαp bͩn c§nh dmͭ tr°n c½ng, Ec l¨ Ľί Ľ¨n hΩi thχc tΔ m¹ Ľun cνa b° t¹ng, 

v¨ Ic l¨ m¹men qu§n t²nh kh¹ng nοt tr°n mίt Ḽ̌n vΠ. 

K׃ thuԀt PFEA d ֽĽo§n ch²nh x§c c§c cӺu thcֽ tԒ phӶn ֵng tӶi trn֙g dc֙ v¨ tӶi ngang, 

v¨ kԒt hp֯ cӶ Ľ֥ dԎo cֳa dӺm v¨ ph©n phi֝ lӴi tӶi trong khi cȈng c· thԜ Ľ§nh gi§ c§c cӺu 

v֧i h³nh hc֙ kh¹ng Ľn֟g nhӸt. 

HΜ sΧ l¨n dmͭ suy ra tρ thσ tͩi hiΜn tr̯γng, GLFi 
ᶻ

В ᶻ
. 

vαi: Sunci l¨ m¹Ľun tiΔt diΜn kh¹ng k®o cνa dͭm thο i, Ůi l¨ biΔn dͧng Ľo Ľ̯ιc ε dͭm thο 

i; ri l¨ hΜ sΧ nοt mΊt cͽt trong dmͭ thο i sΒ Ľι̯c x§c ĽΠnh sau Ľ·; v¨ ng l¨ tΫng sΧ dͭm; 

02, ε tσ sΧ cνa GLFi l¨ c ͩhai l¨n xe cνa cͭu ĽΖu Ľ̯ιc chΠu tiͩ trong qu§ tr³nh thσ nghiΜm. 
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GLF 

Method 

Girder 

Number 

Bridge 3776 

comparison GLF 

Method 

Girder 

Number 

Bridge 3307 

comparison 

G1 G2 G3 G4 G5 G1 G2 G3 G4 G5 

PFFA 0,238 0,389 0,510 0,487 0,376 PFFA 0,343 0,435 0,480 0,427 0,316 

Test, r = 

1,0 
0,225 0,545 0,464 0,434 0,332 

Test, r = 

1,0 
0,298 0,427 0,558 0,458 0,260 

% Error, r 

= 1,0 
-5,83 40,09 -8,91 

-

10,84 

-

11,65 
% Error, r 

= 1,0 

-

13,45 
-1,80 16,42 7,36 

-

17,77 

Test, r = 

0,643 
0,249 0,388 0,514 0,481 0,368 

Test, r = 

0,779 
0,354 0,395 0,517 0,424 0,309 

% Error, r 

= 0,643 
4,28 -0,15 0,90 -1,25 -2,15 

% Error, r 

= 0,779 
2,99 -9,01 7,87 -0,51 -2,15 

GLF Method 
Girder Number 

Bridge 3356 comparison 

of GLF 

 

G1 G2 G3 G4 G5 G1 

PFFA 0,105 0,223 0,376 0,506 0,576 0,215 

Test, r = 1,0 0,105 0,199 0,419 0,494 0,458 0,325 

% Error, r = 

1,0 
0,06 -10,67 11,31 -2,25 -20,54 -51,67 

Test, r = 

0,796& 0,583 
0,118 0,224 0,375 0,556 0,514 0,213 

% Error, r = 

0,643&0,583 
12,56 0,44 -0,39 9,92 -10,66 -0,67 

H³nh 1. 34 So s§nh h ֓s֝ l¨n dӺm GLF theo PFEA v¨ suy t ַthֹ tӶi chӼn Ľo§n [35] . 

1.2 T n֡g quan tình hình nghiên cֵ u xԒp hӴng tӶi công trình cӺu  ֫trong nҼc֧ 

 ֪Vi֓t Nam b¨i to§n Ľ§nh gi§ cӺu cȈ chaֵ Ľֽng nhiԚu yԒu t ֝kh¹ng chԂc chԂn hҺn b¨i 

to§n thiԒt kԒ, bi֫ qui luԀt suy tho§i vԀt liu֓, t²nh biԒn Ľ֥ng caֳ tӶi trn֙g khai th§c hin֓ tӴi. 

B°n cӴnh nhnֻg kh· khŁn do chaֵ Ľֽng nhiԚu yԒu t ֝kh¹ng chԂc chԂn, ֫ Vi֓t 

Nam c· mt֥ khi֝ lҼn֯g ln֧ c§c c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼc֯ kiԜm Ľ֗nh, gԂn h֓ th֝ng quan trԂc, c§c 

h֓ th֝ng n¨y cung cӸp m֥t khi֝ lҼn֯g khn֡g l ֟c§c s ֝li֓u phӶn §nh s ֽl¨m vic֓ thcֽ tԒ 

cֳa kԒt cӸu m¨ chҼa ĽҼc֯ ph©n t²ch chi tiԒt theo hҼn֧g tr² tu ֓nh©n tӴo. Do Ľ·, vic֓ x©y dֽng 

m֥t phҼҺng ph§p nֵg dnֱg c· t²nh kԒ thַa nhnֻg th¨nh quӶ nghi°n cuֵ Ľi 

trҼc֧ v¨ c§c s ֝li֓u thu nhԀn ĽҼc֯ t ַc¹ng vic֓ Ľ« l¨m cho c¹ng tr³nh cӺu l¨ rӸt cӺn thiԒt. 

B°n cӴnh c§c t¨i liu֓ s§ch khoa hc֙ caֳ c§c Vin֓ nghi°n cuֵ v¨ c§c TrҼn֩g ņӴi hc֙ nhҼ [8] , 

[17] , [20] c· mt֥ s ֝nghi°n cuֵ ĽiԜn h³nh nhҼ sau: 

 ThS. B½i Xu©n Hc֙ (2012). ñNghi°n cuֵ cҺ s ֫qui Ľn֗h biԜn b§o hӴn chԒ tӶi trn֙g xe 

cҺ gii֧ tr°n cӺu ĽҼn֩g b ֥Vi֓t Namò [4] . ņԚ t¨i m« s:֝ DT114057 Ľ« h ֓th֝ng lӴi c§c 

n֥i dung: hӴn chԒ tӶi trn֙g khai th§c cӺu ĽҼn֩g b ֥tr°n thԒ gi֧i v¨ Vit֓ Nam hin֓ h¨nh; 

cҺ s֫ phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ cӺu theo ti°u chuӼn 22TCN 243-98, 22TCN 180- 

78 v¨ ti°u chuӼn Ľ§nh gi§ cӺu cֳa Hoa kȢ LRFR-2003. 

 ThS. B½i Xu©n TrҼn֩g, GS. Nguy֑n ViԒt Trung. TԀp h֯p v¨ ph©n t²ch so s§nh phҼҺng 

ph§p cԂm biԜn gii֧ hӴn hin֓ tӴi ֫ Vi֓t Nam v¨ Hoa KȢ, kiԒn ngh ֗thֽc hin֓ c§c nghi°n cuֵ vԚ 
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lҼu h¨nh tӶi trn֙g nԊng cȈng nhҼ th°m biԜn b§o gii֧ hӴn tӶi trn֙g theo loӴi xe [5] . 

 TS. Ho¨ng Thanh Nam (2023), ñChӼn Ľo§n kԒt cӸu cӺu dֽa tr°n chui֣ d ֻli֓u Ľo dao 

Ľ֥ng theo thi֩ gian kԒt hp֯ s ֹdֱng mӴng hc֙ s©u t²ch chԀpò, LuԀn §n TiԒn s[9] ׃. 

Sֹ dֱng mӴng hc֙ s©u vi֧ d ֻli֓u Ľ֥ng thu ĽҼc֯ theo thi֩ gian ĽԜ chӼn Ľo§n hҼ hn֛g 

trong kԒt cӸu. MӴng hc֙ s©u kԒt hp֯ mӴng 1DCNN (mӴng nҺ-ron t²ch chԀp m֥t chiԚu) v¨ 

LSTM (b ֥nh֧ ngԂn d¨i hӴn), theo Ľ· mӴng 1DCNN ĽҼc֯ xֹ dֱng ĽԜ xֹ lĨ d ֻli֓u g֝c, 

l֙c ra m֥ t s ֝th¹ng tin kh¹ng quan trn֙g, li°n kԒt c§c d ֻli֓u vԚ mԊt kh¹ng gian, sau Ľ· 

mӴng LSTM ĽҼc֯ s ֹdֱng ĽԜ h֙c v¨ ph©n loӴi c§c d ֻli֓u. PhҼҺng ph§p SAX v¨ MDWD 

cȈng ĽҼc֯ §p dnֱg cӶi thin֓ dֻ li֓u th¹ v¨ tŁng Ľ ֥ch²nh x§c caֳ m¹ h³nh. KԒt quӶ Ľ§nh 

gi§ cho thӸy phҼҺng ph§p SAX-MDWD-1DCNN-LSTM ĽӴt Ľ ֥ch²nh x§c lӺn lҼt֯ l¨ 83% 

v¨ 95% tr°n tԀp dֻ li֓u cӺu thcֽ tԒ Z24 v¨ dӺm trong ph¸ng th² nghim֓. M¹ h³nh n¨y thԜ 

hi֓n hiu֓ nŁng Ҽu vit֓ hҺn hԆn so vi֧ c§c phҼҺng ph§p hc֙ s©u th¹ng thҼn֩g (1DCNN, 

1DCNN-LSTM). 

 TS. H֟ KhԂc HӴnh (2021), ñChӼn Ľo§n dӺm cӺu bԄng phҼҺng ph§p ph©n t²ch dao Ľn֥g 

tr°n m¹ h³nh s ֝ho§ kԒt cӸu ĽҼc֯ cԀp nhԀt s ֹdֱng thuԀt to§n ti֝ Ҽu ho§ bӺy Ľ¨n kԒt hp֯ 

mӴng nҺ-ron nh©n tӴoò, LuԀn §n TiԒn s׃ k׃ thuԀt [10]. ņԚ xuӸt s ֹdֱng thuԀt to§n ANN 

l¨m vi֓c song song vi֧ PSO (Particle Swarm Optimization - ThuԀt to§n ti֝ Ҽu h·a bӺy 

Ľ¨n) ĽԜ x§c Ľn֗h hҼ hn֛g cho c§c kԒt cӸu dֽa tr°n phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ th¹ng qua tӺn s ֝

dao Ľn֥g. ANN-PSO s ֹdֱng tc֝ Ľ֥ h֥i t ֱnhanh caֳ c§c k׃ thuԀt GD caֳ ANN v¨ khӶ 

nŁng t³m kiԒm to¨n ccֱ caֳ PSO ĽԜ x§c Ľn֗h c§c hҼ hn֛g trong kԒt cӸu. V³ PSO ĽҼc֯ s ֹ

dֱng ĽԜ l¨m vic֓ song song vi֧ ANN trong qu§ tr³nh Ľ¨o tӴo mӴng, ĽiԚu n¨y ĽӶm bӶo rԄng 

mӴng c· thԜ x§c Ľn֗h giӶi ph§p ti֝ Ҽu mt֥ c§ch nhanh ch·ng v¨ tr§nh b ֗mԂc kԌt trong c§c 

t֝i Ҽu ccֱ b֥. ThuԀt to§n kԒt hp֯ giaֻ PSO v¨ ANN c· thԜ ph§t hin֓ kh¹ng ch ֕ch²nh x§c 

v֗ tr² m¨ c¸n x§c Ľn֗h ch²nh x§c mcֵ Ľ֥ cֳa c§c hҼ hn֛g xӶy ra trong kԒt cӸu trong b¨i 

to§n m¹ h³nh s.֝ ņ֝i vi֧ c§c m¹ h³nh thcֽ tԒ dҼ֧i Ӷnh hҼn֫g caֳ c§c yԒu t ֝m¹i trҼn֩g 

nhҼ nhiu֑, thuԀt to§n ĽԚ xuӸt vӾn c· thԜ ph§t hin֓ ch²nh x§c ĽҼc֯ khu vcֽ v¨ Ҽc֧ t²nh gӺn 

Ľ¼ng mcֵ Ľ֥ hҼ hn֛g trong kԒt cӸu. 

 TS. Nguy֑n Lan (2014). ñNghi°n cuֵ Ľ§nh gi§ v¨ x§c Ľn֗h tӶi trn֙g cho ph®p qua 

cӺu tr°n cҺ s ֫kԒt quӶ kiԜm Ľ֗nh cӺuò LuԀn §n TSKT [13] . LĨ thuyԒt x§c suӸt thn֝g k° d½ng 

c§c h¨m trӴng th§i gii֧ hӴn (TTGH) ph©n t²ch biԒn dֻ li֓u v¨ thiԒt lԀp m¹ h³nh d½ng Ľ§nh gi§ 

cӺu (th¹ng qua ch ֕s֝ Ľ֥ tin cԀy ɓ). D½ng h¨m g(R,Q)= R-Q, h¨m x§c suӸt ph§ hoӴi kԒt cӸu, Pf 

= P(R-Q<0)= P(g<0), vi֧ R, Q, P(R-Q) l¨ c§c biԒn ngӾu nhi°n li°n tcֱ v¨ c· h¨m mԀt Ľ ֥x§c 

suӸt. H¨m biԜu di֑n dӴng g(x1, x2éxὲ), ὼὭ l¨ c§c tham s ֝sֵc kh§ng R, hi֓u ֵng tӶi Q. 
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ņ֥ tin cԀy, ‍  , ‘Ὑ, ‘ὗ v¨ „Ὑ, „Q l¨ kȢ v֙ng v¨ phҼҺng sai caֳ biԒn R, Q. 

LuԀn §n s ֹdֱng d ֻli֓u c©n Ľn֥g (WIM) trong giao th¹ng ngӾu nhi°n kԒt hp֯ phҼҺng ph§p 

th֝ng k° x§c suӸt ĽԜ ĽҼa ra ch ֕s֝ Ľ֥ tin cԀy cho tӶi trn֙g giao th¹ng qua cӺu. Nghi°n cuֵ ph½ 

h֯p v֧i thcֽ tԒ giao th¹ng hin֓ tӴi v¨ cho c§c cӺu tӴi gӺn khu vcֽ c· v ֗tr² trӴm c©n Ľn֥g hin֓ 

hֻu, x§c Ľn֗h ĽҼc֯ ֵng lcֽ nhiԚu m¹ h³nh xe hp֯ ph§p vi֧ lҼu lҼn֯g thcֽ tԒ. 

 PGS.TS. Tn֝g TrӺn T½ng. C§c nghi°n cuֵ v¨ b³nh luԀn cho rԄng phҼҺng ph§p x§c 

Ľ֗nh ni֥ dung cԂm biԜn hӴn chԒ tӶi trn֙g cӺu hin֓ tӴi c¸n mt֥ s ֝t֟n tӴi, vic֓ d½ng sҺ Ľ ֟

tӶi v¨ tӶi trn֙g xe thiԒt kԒ nhҼ trong c§c ti°u chuӼn thiԒt kԒ cӺu ĽԚu mang t²nh chӸt lĨ thuyԒt 

v¨ ĽҺn giӶn ho§ trong thiԒt kԒ. V¨ cӺu phӶi ĽӶm bӶo lҼu th¹ng cho tӸt cӶ c§c loӴi xe ĽҼc֯ 

sӶn xuӸt l¨m nhim֓ vֱ vԀn tӶi ĽҼn֩g b.֥ C§c gi§ tr ֗tӶi trn֙g xe (30, 25, 20, 18, 13, 10) tӸn 

trong ti°u chuӼn thiԒt kԒ cӺu theo qui tr³nh 79 ĽҼc֯ d½ng qui Ľn֗h tӶi trn֙g khai th§c v¨ 

cԂm biԜn hӴn chԒ cho cӺu ֫ Vi֓t Nam l¨ kh¹ng Ľ¼ng [25] . 

 GS.TS. TrӺn ņֵc Nhim֓. C· m֥t s ֝kԒt quӶ nghi°n cuֵ li°n quan ĽԒn xe ch ֫qu§ 

tӶi (10; 20; 30 v¨ 95)% giӶm tu֡i th ֙cֳa c©y cӺu tŁng l°n (1,5; 2,0; 2,7 v¨ 12,42) lӺn [26] . 

 TS. Tr֗nh VŁn To¨n (2009). ñNghi°n cuֵ t§c Ľn֥g caֳ xe tӶi nԊng ĽԒn c§c b ֥phԀn 

kԒt cӸu nhp֗ cӺu v¨ x§c lԀp chԒ Ľ֥ khai th§c th²ch hp֯ cho h ֓th֝ng khai th§c cӺu 

ĽҼ֩ng bò֥ LuԀn §n TiԒn sǫ k׃ thuԀt [27] , Ľ« nghi°n cuֵ c§c vӸn ĽԚ: t֡ng quan vԚ h֓ th֝ng 

cӺu ĽҼn֩g b ֥Vi֓t nam; thֽc trӴng qu§ tӶi tr°n c§c tuyԒn Quc֝ l ֥tַ cҺ s ֫thu thԀp ph©n 

t²ch c§c d ֻli֓u ĽԒm xe tӴi c§c trӴm c©n tǫnh nŁm 1997-1998; hi֓n trӴng hҼ hn֛g c§c b ֥

phԀn kԒt cӸu nhp֗ c§c cӺu tr°n Quc֝ l ֥1; ph©n t²ch hҼ hn֛g mt֥ s ֝b֥ phԀn kԒt cӸu nhp֗ 

cӺu do t§c Ľn֥g caֳ xe tӶi nԊng, c· t²nh to§n cӺu BTDUL giӶn ĽҺn g©y hҼ hn֛g mi֛, theo 

lĨ thuyԒt tn֡ thҼҺng mi֛ tuyԒn t²nh caֳ Palgerm-Miner cho c§c loӴi xe tӶi t ַ2-6 trcֱ sau 

Ľ· khuyԒn ngh ֗m֥t s ֝giӶi ph§p quӶn lĨ kiԜm so§t xe tӶi nԊng Ľang khai th§c. 

TΫng quan trong n̯αc Ľ« c· nhiΖu nghi°n cοu vΖ ͩnh h̯εng cνa xe tiͩ nΊng t§c Ľίng ĽΔn 

c§c bί phͻn kΔt cuͫ nhΠp cȈng nh̯ tuΫi thΣ cͭu, x§c lͻp chΔ Ľί th²ch hιp cho khai th§c cͭu v¨ 

chΞ sΧ Ľί tin cͻy cνa tͩi trΣng giao th¹ng qua cuͭ. C§c nghi°n cοu vΖ chͯn Ľo§n h̯ hΥng 

trong kΔt cuͫ b́ng ph̯̭ng ph§p ph©n t²ch dao Ľίng c· sσ dλng mnͧg 1D-CNN hoΊc ANN 

c· thΘ ph§t hiΜn ch²nh x§c vΠ tr² v¨ mοc Ľί cνa c§c h̯ hΥng xyͩ ra trong kΔt cuͫ. 

 Do vԀy v֧i m¹ h³nh hc֙ m§y hin֓ nay, ĽiԚu kin֓ vԚ nghi°n cuֵ xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu bԄng 

nֵg dnֱg ANN rӸt thuԀn li֯ v¨ ph½ hp֯. V¨ ti°u chuӼn Vit֓ Nam vԚ ñņ§nh gi§ tӶi trn֙g khai 

th§c cӺu ĽҼn֩g bò֥ TCVN 12882: 2020 [1]  Ľ« ĽҼc֯ ban h¨nh theo t¨i liu֓ cֳa MBE nhҼ gii֧ 

thiu֓ ֫ tr°n, n°n nghi°n cuֵ cֱ thԜ rӸt cӺn thiԒt. TӺm quan trn֙g v¨ t²nh cӸp b§ch n°u ra  ֫tr°n, 
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xԒp hӴng tӶi cho kԒt cӸu nhp֗ cӺu hi֓n hֻu v֧i phҼҺng ph§p nֵg dnֱg tr² tu ֓nh©n tӴo tr°n cҺ 

s֫ c§c d ֻli֓u thn֝g k° c· nhiԚu Ҽu ĽiԜm hҺn cӶ v¨ luԀn §n lֽa ch֙n phҼҺng ph§p n¨y ĽԜ ֵng 

dֱng xԒp hӴng tӶi tr֙ng cho kԒt cӸu nhp֗ cӺu b° t¹ng ct֝ th®p d ֵֽng lcֽ. 

1.3 Th֝ ng kê phân tích t n֡g quan xԒp hӴng tӶi cӺu và khoӶng tr n֝g nghiên cֵ u 

1.3.1 ThΧng k° ph©n t²ch tΫng quan ĽΘ lχa chΣn ph̯̭ng ph§p xΔp hͧng tͩi cuͭ 

MӴng nҺ-ron nh©n tӴo (ANN) trong k ׁnguy°n d ֻli֓u ln֧, vic֓ ph©n t²ch x ֹlĨ th¹ng 

tin nhanh ch·ng v¨ ch²nh x§c l¨ ccֽ kȢ quan trn֙g. ANN Ľ« chnֵg minh ĽҼc֯ khӶ nŁng 

t֝i Ҽu ho§ quy tr³nh ra quyԒt Ľn֗h nhԀn din֓ h³nh Ӷnh, ph©n t²ch gin֙g n·i v¨ chӼn Ľo§n 

xӸp x֕ h¨m é sֹ dֱng ch²nh trong hc֙ s©u (Deep Learning) l¨ mt֥ nh§nh con caֳ h֙c m§y 

(Machine Learning). H֙c m§y thu֥c lǫnh vcֽ tr² tu ֓nh©n tӴo (Artificial Intelligence - AI), 

tԀp trung x©y dnֽg c§c thuԀt to§n cho ph®p m§y t²nh t ֽh֙c h֛i ĽԜ nhԀn din֓ khu¹n mӾu 

v¨ ĽҼa ra d ֽĽo§n/quyԒt Ľn֗h t ַdֻ li֓u, kh¹ng cӺn ĽҼc֯ lԀp tr³nh c ֱthԜ cho tnַg t§c v,ֱ 

xֹ lĨ lҼn֯g d ֻli֓u ln֧ v¨ t ֽĽ֥ng ho§ c§c quy tr³nh phcֵ tӴp. 

M cֱ ti°u caֳ luԀn §n l¨ nֵg dnֱg ANN ĽԜ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi RF trong b ֥dֻ li֓u Ľֳ 

l֧n cֳa h֓ th֝ng cӺu dӺm I DUL ĽҼc֯ x©y dnֽg ri°ng. NhԄm nhӸn mӴnh t²nh Ҽu vit֓ caֳ 

ANN, luԀn §n tr³nh b¨y t·m gn֙ khӶ nŁng cֳa c§c thuԀt to§n mӴnh kh§c trong h֙c m§y v¨ 

so s§nh vi֧ ANN cho s ֽlֽa chn֙ m¹ h³nh Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu dӺm I DUL. Ngun֟ 

th¹ng tin vԚ m¹ h³nh hc֙ m§y  ֫Phֱ Lֱc 5. 
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BӶng 1. 1 Th֝ng k° v¨ so s§nh ĽԊc trҼng c§c c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ xԒp hӴng tӶi cӺu 

PhҼҺng 

ph§p 
C¹ng tr³nh nghi°n cuֵ ngo¨i nҼc֧ CӺu  

ņԊc ĽiԜm v¨ so s§nh hiu֓ quӶ c§c phҼҺng 

ph§p 

LFR - 

LRFR 

HҼ֧ng dӾn Ľ§nh gi§ t³nh trӴng v ̈xԒp hӴng tӶi tr֙ng cӺu ĽҼn֩g cao tc֝ s ֹdֱng 

triԒt lĨ h ֓s֝ sֵc kh§ng v¨ tӶi trn֙g (2001) [67] . 

 Å T²nh to§n lĨ thuyԒt v¨ s ֹdֱng thiԒt b ֗Ľo 

cho th ֹtӶi. 

(A1) 

Thֹ tӶi  

chӼn  

Ľo§n 

Å Ph§t triԜn qui tr³nh th ֹtӶi cӺu ĽԜ Ľ§nh gi§ tӶi trn֙g (2003) [76] . 

Å Thֹ tӶi ĽԜ Ľ§nh gi§ v¨ xԒp hӴng cӺu (2005) [73]. 

Å ņ§nh gi§ hiu֓ suӸt cӺu v¨ xԒp hӴng cӺu qua th ֹtӶi kh¹ng ph§ hyֳ (2009) [34] . 

Å XԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu th¹ng qua th² nghim֓ ngo¨i hin֓ trҼn֩g (2003) [37]. 

Å Thֹ tӶi cӺu cho xԒp hӴng tӶi (2016) [29] . 

Å XԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu theo h ֓s֝ tӶi trn֙g, s ֹdֱng biԒn dӴng m¹i trҼn֩g xung quanh 

xe tӶi (2016) [80]. 

DӺm 
th®p 

s¨n 

(g֣,   

b° 

t¹ng) 

 

 

Å Thֹ ngi֓m d½ng nhiԚu thiԒt b ֗Ľo cӶm biԒn v¨ 

thuԀt to§n ti֝ Ҽu h·a. CӺn c· phҼҺng ph§p ĽҺn 

giӶn hҺn trong Ľ§nh gi§ cӺu [34] , [76] . 
Å Sֹ dֱng nhiԚu ĽӺu Ľo (40 BDI), t֝n chi ph² 

hҺn xԒp hӴng tӶi bԄng c§ch t²nh to§n th ֳc¹ng 

truyԚn thn֝g [37]. 

 

(A2) 

Thֹ tӶi 

bԄng 

chֵng 

Å PhҼҺng thcֵ Ľ§nh gi§ v¨ xԒp hӴng cӺu hin֓ c· (2015) [62] . 

Å X©y dnֽg c§c khuyԒn ngh ֗cho th ֹtӶi bԄng chnֵg cֳa cӺu bӶn BTCT (2017) [45]. 

Å C¹ng ngh֓ hi֓n ĽӴi li°n quan ĽԒn th ֹnghim֓ tӶi trn֙g caֳ cӺu b° t¹ng (2017) [44] . 

Å Thֹ nghim֓ ph§ hoӴi v¨ m¹ h³nh h·a m§y t²nh cho cӺu dӺm I nֵg suӸt trҼc֧ quy 

c§ch th² nghim֓ (2019) [38] . 

Å Thֹ nghim֓ vԀt liu֓ v¨ th ֹnghim֓ hin֓ trҼn֩g cӺu dӺm h֥p T b° t¹ng ֵng suӸt trҼc֧ 

sau khi ch§y (2019) [77] . 

DӺm 

h֥p 

BT 

DUL 

BӶn 
BTCT 

DӺm 
BTCT 

Å CӺn theo d»i chԊt chԐ v¨ kiԜm tra nghi°m 

nghԊt trong th ֹnghim֓; tn֝ v¨ thi֩ gian. Vic֓ 

che chԂn l¨n ĽҼn֩g v¨ / hoԊc Ľ·ng cӺu ho¨n 

to¨n c· thԜ l¨ cӺn thiԒt, Ӷnh hҼn֫g ĽԒn giao 

th¹ng Ľi lӴi. [44] , [45] , [62] . 

(B) 

PhӶn  

h֟i  

Ľ֥ng 

Å ņ§nh gi§ t³nh trӴng kԒt cӸu cӺu dֽa tr°n kԒt quӶ Ľo Ľn֥g (2001) [53] . 

Å ņ§nh gi§ t³nh trӴng cӺu v¨ xԒp hӴng tӶi tr֙ng b֫i d½ng phӶn ֵng Ľ֥ng (2014) [32] . 

Å Thֹ tӶi cӺu s ֹdֱng phӶn ֵng gia tc֝ kԒ (2003) [65] . 

Å Gi§m s§t sֵc kh֛e kԒt cӸu cֳa m֥ t cӺu vԀn h¨nh (2019) [61]. 

Å Thֹ nghim֓ tӶi cӺu ĽԜ x§c Ľn֗h h ֓s֝ ph©n phi֝ tӶi trn֙g hoӴt tӶi (DF), h ֓s֝ xԒp 

hӴng tӶi trn֙g (RF), khӶ nŁng v¨ phӶn ֵng Ľ֥ng (2020) [39]. 

DӺm  

BTCT 

DӺm 

h֥p 

BT 

DUL 

ǐ Sֹ dֱng thiԒt b ֗v¨ c¹ng ngh ֓trong k׃ thuԀt 

SHM [61]. 

ǐ Kh· giӶi quyԒt c§c biԒn Ľ֡i nh ֛vԚ tӺn s ֝ngay 

cӶ c§c hiu֓ ֵng m¹i trҼn֩g c· thԜ ĽҼ֯c b½ trַ 

[53] . 
 

(C) 

T. k° 

X. suӸt 

ņ֥ T.cԀy 

Å Hi֓u chuӼn h֓ s֝ tӶi tr֙ng cho Ľ§nh gi§ cӺu theo LRFR (2001) [54] . 

Å TҼҺng t§c ph ֱthu֥c thi֩ gian, h֓ s֝ xԒp hӴng tӶi v¨ Ľ ֥tin cԀy (2004) [48] . 

Å ņ§nh gi§ an to¨n caֳ cӺu dӺm th®p tӸm chu֗ tӶi trn֙g qu©n s ֽ(2012) [79]  

Å Dֻ li֓u ln֧ vԚ Ľ§nh gi§ t³nh trӴng cӺu (2017) [78] . 

DӺm-
BӶn 

BTCT 

 

ǐ Thu thԀp v¨ s ֹdֱng s ֝li֓u ln֧ vԚ th֝ng k° 

xԒp hӴng cӺu nhiԚu v½ng l«nh th ֡v ̈nŁm x©y 

dֽng [78] , ti°u chuӼn nhiԚu loӴi xe qu©n s ֽ

kh§c nhau [79] . 
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(D) 

Gi§m s§t 

sֵc khe֛ 

kԒt cӸu 

(SHM) 

Å Giao thֵc Ľ§nh gi§ cӺu sֹ dֱng xe tӶi xung quanh th¹ng qua h ֓th֝ng gi§m s§t 

sֵc khe֛ kԒt cӸu (2013) [56] . 

Å M¹ h³nh hi֟ quy Ľa biԒn kԒt hp֯ h֓ th֝ng gi§m s§t scֵ khoԎ kԒt cӸu v¨ ĽԜ x§c Ľn֗h 

xԒp hӴng tӶi cho cӺu th®p (2015) [57] . 

Å ִng dnֱg c©n chuyԜn Ľ֥ng caֳ cӺu c§c ph®p Ľo trong Ľ§nh gi§ cӺu ĽҼn֩g hin֓ c· 

(2017) [42]. 

Å T²nh to§n h ֓s֝ Ľ§nh gi§ tӶi trn֙g li°n tcֱ cho cӺu s ֹdֱng d ֻli֓u gi§m s§t t³nh trӴng 

kԒt cӸu (2018) [45]. 

DӺm 
th®p 

li°n 

h֯p b° 

t¹ng 

ǐ Sֹ dֱng thiԒt b ֗Ľo, quan trԂc kh§ nhiԚu, thu 
thԀp dֻ li֓u t ַWIM Ÿ nhiԚu chi ph²; thi֩ gian 

kh§ d¨i; d½ng cho Ľ§nh gi§ cӺu phcֵ tӴp, ch֕ 
ph½ hp֯ cho c¹ng tr³nh cӺu Ľ·; ngoӴi suy cӺu 

Ľ֟ng dӴng kh· chӸp nhԀn. 

ǐ Khung l¨m vic֓ gii֧ hӴn ֫ loӴi cӺu thֽc hin֓; 

d½ng d ֻli֓u WIM gӺn cӺu l¨ cӺn thiԒt ĽԜ thֽc 

hi֓n th¨nh c¹ng nghi°n cֵu n¨y. 

(E) 

ThiԒu         

h֟ sҺ        

thiԒt kԒ 

Å PhҼҺng ph§p kh¹ng ph§ hyֳ ĽԜ Ľ§nh gi§ tӶi trn֙g caֳ cӺu kh¹ng c· ĽԊc t²nh kԒt cӸu 

v¨ sҺ Ľ ֟(2018) [30]. 

Å M t֥ phҼҺng ph§p tiԒp cԀn thcֽ nghim֓-s֝ lai cho tӶi trn֙g caֳ cӺu b° t¹ng ct֝ th®p 

kh¹ng Ľ ֳĽԊc t²nh kԒt cӸu (2019) [31]. 

DӺm 
bӶn 

r֣ng 

BTCT 

ǐ Sֹ dֱng nhiԚu thiԒt b ֗c¹ng ngh ֓hi֓n ĽӴi v¨ 

thuԀt to§n tr°n m§y t²nh (ANN) cho cӺu BӶn 
r֣ng BTCT thҼ֩ng kh¹ng c¸n nhiԚu tӴi Vi֓t 

Nam: [30] , [31] . 

(F) 

MӴng 

nҺron 

nh©n tӴo 

Å Ph©n t²ch xԒp hӴng tӶi trn֙g chi tiԒt ĽԜ Ľ§nh gi§ t³nh trӴng caֳ cӺu th¹ng qua c§c m¹ 

h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn phi tuyԒn v¨ mӴng nҺ-ron nh©n tӴo (2013) [69] . 

Å CԀp nhԀt m¹ h³nh tuyԒn t²nh v¨ phi tuyԒn cֳa cӺu dӺm ch ֻT b° t¹ng ct֝ th®p sֹ 

dֱng mӴng lҼi֧ thӺn kinh nh©n tӴo (2013) [70]. 

DӺm 
BTCT 

chֻ T 

ǐ Kh¹ng thiԒt b ֗v¨ c¹ng ngh ֓hi֓n ĽӴi (BDI). 

ǐ Ngh. cֵu ĽiԜn h³nh, d ֻli֓u mӾu Ľ¨o tӴo nh.֛ 

ǐ Nghi°n cuֵ cӺu dӺm T b° t¹ng ct֝ th®p ²t ph ֡

biԒn tӴi Vit֓ Nam [69] , [70] . 

(G) 

ThuԀt 

to§n ri°ng 

Å ņ§nh gi§ nŁng lcֽ caֳ c§c cӺu dӺm T cȈ bԄng ph©n t²ch phӺn t ֹhֻu hӴn proxy phi 

tuyԒn (2020) [35]. 
 

DӺm 
BTCT 

chֻ T 

ǐ X©y dnֽg mԊt cԂt dӺm ֳy nhim֓ v¨ ph©n t²ch 

Ľ֥ cong-momen; ti֝ Ҽu h·a t ַGA ĽԜ m¹ phn֛g 

sֽ l¨m vic֓ phi tuyԒn t²nh phcֵ tӴp cֳa RC t ַ

c§c m¹ h³nh cӸu tӴo dԎo Ľ¨n hi֟ ĽҺn giӶn. 
 Lֽ a chn֙ phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ cӺu Th֝ng k° ĽԊc trҼng ch²nh caֳ c§c phҼҺng ph§p 

 
C§c phҼҺng ph§p kh§c ngo¨i ANN 

(A1), (A2), (B), (C), (D), (E), (G) 

ǐ Thֹ nghim֓ chӼn Ľo§n cӺn d½ng nhiԚu thiԒt b ֗Ľo cӶm biԒn v¨ thuԀt to§n Ÿ nhiԚu chi ph²  

ǐ Thu thԀp v¨ sֹ dֱng s ֝li֓u ln֧ vԚ th֝ng k° xԒp hӴng cӺu cֳa nhiԚu v½ng l«nh th ֡v ̈nŁm x©y dnֽg, 

cȈng nhҼ ti°u chuӼn nhiԚu loӴi xe tӶi kh§c nhau (thn֝g k° x§c suӸt ï Ľ֥ tin cԀy). 

ǐ Quan trԂc kh§ nhiԚu khi d½ng SHM, cȈng nhҼ thu thԀp dֻ li֓u t ַWIM Ÿ nhiԚu chi ph²; thi֩ gian 

kh§ d¨i; xֹ lĨ s ֝li֓u ĽԜ d½ng cho Ľ§nh gi§ cӺu phcֵ tӴp v¨ ch ֕ph½ hp֯ cho c¹ng tr³nh cӺu Ľ·; ph®p 

ngoӴi suy cho c§c cӺu Ľ֟ng dӴng kh§c kh· chӸp nhԀn. 

ǐ CԀp nhԀt m¹ h³nh FEM s ֹdֱng d ֻli֓u rung ch ֕ch²nh x§c vi֧ d ֻli֓u rung v¨ tӶi trn֙g b³nh thҼ֩ng.   

 
MӴng nҺ-ron nh©n tӴo (ANN) 

(E), (F) 

ǐ Qu§ tr³nh Ľ§nh gi§ cӺu nhanh ch·ng hiu֓ quӶ, ²t chi ph². 

ǐ V֧i b ֥dֻ li֓u Ľ¨o tӴo cho xԒp hӴng tӶi cӺu Ľֳ l֧n, ANN khӶ nŁng hc֙ v¨ kh§i qu§t ho§ tt֝ ĽԜ dֽ 

Ľo§n ch²nh x§c cao nhҼ [30]. ANN Ҽu vit֓ hҺn vi֧ c§c thuԀt to§n hc֙ m§y kh§c nhҼ bӶng 1.2  

ǐ Ch֕ xԒp hӴng cho cӺu b° t¹ng ct֝ th®p thҼn֩g ch ֻT. 
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BӶng 1. 2 So s§nh c§c m¹ h³nh hc֙ m§y v¨ t²nh Ҽu vit֓ cֳa ANN ֵng dnֱg cho Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu dӺm I DUL. 

M¹ h³nh hc֙ m§y/Ti°u ch² laֽ chn֙ Dֻ  li֓u  ņ֥ phֵc tӴp LoӴi b¨i to§n  nִg dnֱg KԒt luԀn 

 

Rַ ng 

ngӾu 

nhi°n 

RF 

ĉt - trung 

b³nh. Hiu֓ 

quӶ nhӸt 

v֧i d ֻli֓u 

c· cӸu tr¼c 

bӶng 

Excel 

HoӴt Ľn֥g daֽ 

tr°n vic֓ chia nh ֛

dֻ li֓u theo c§c 

quy tԂc "nԒu-th³" 

ĽҺn giӶn. 

Ph©n loӴi trӴng th§i 

hҼ hn֛g hoԊc dֽ b§o 

nhanh daֽ tr°n d ֻ

li֓u bӶng. 

Ph©n loӴi t³nh trӴng 

dӺm c§c mcֵ (tt֝, 

T.b³nh, xӸu) t ַdֻ 

li֓u kiԜm Ľ֗nh cӺu. 

X§c Ľn֗h th¹ng s ֝

vԀt lĨ cӺu Ӷnh hҼn֫g 

nhӸt ĽԒn scֵ tӶi cӺu. 

B¨i to§n ph©n loӴi 

hoԊc dֽ b§o daֽ 

tr°n dֻ li֓u bӶng, 
v³ n֡ Ľ֗nh, ²t 

(overfitting) qu§ 

kh֧p v¨ kh¹ng cӺn 

tinh chn֕h nhiԚu. 

 H֣  

tr֯  

h֟i 

quy 

v®c  

tҺ 

SVR 

HoӴt Ľn֥g 

cֽc kȢ 

hi֓u quӶ 

v֧i tԀp dֻ 

li֓u nh֛, 

trung b³nh 

Sֹ dֱng "Kernel 

trick" ĽԜ xֹ lĨ d ֻ

li֓u phi tuyԒn t²nh 

nhҼng cӸu tr¼c 

m¹ h³nh ĽҺn giӶn 

hҺn. 

ChӼn Ľo§n c§c trӴng 

th§i hҼ hn֛g c ֱthԜ 

nhҼ v½ng ntֵ hoԊc 

dֽ Ľo§n tӶi trn֙g ֡n 

Ľ֗nh Ľ¨n hi֟ caֳ 

dӺm. 

n֠ Ľ֗nh vi֧ tԀp dֻ 

li֓u nh.֛ KiԜm Ľ֗nh 

cӺu, thu thԀp dֻ li֓u 

thֹ tӶi thcֽ thҼn֩g 

t֝n k®m v¨ ²t mӾu, 

SVR gi¼p d ֽĽo§n 

ch²nh x§c, kh¹ng cӺn 

qu§ nhiԚu ĽӺu v¨o. 

NԒu d½ng d ֻli֓u 

thֽc nghim֓ ²t, t ַ

v¨i lӺn th ֹtӶi thcֽ 

tԒ, sֹ dֱng SVR sԐ 

l¨ laֽ chn֙ an to¨n 

v¨ hiu֓ quӶ hҺn 

  h֟i 

quy 

qu§ 

tr³nh 

Gauss

ian 

GPR 

Hi֓u quӶ 

v֧i tԀp dֻ 

li֓u 

nh֛ v¨ 

vַa. 

TŁng theo h¨m 

mȈ khi֝ (cubic 

complexity) caֳ 

s֝ mӾu, kh· m ֫

r֥ng khi d ֻli֓u 

qu§ ln֧. 

Dֻ  li֓u hiԒm th² 

nghim֓ vԀt lĨ-h·a 

h֙c. CӺn biԒt Ľ ֥tin 

cԀy cֳa kԒt quӶ dֽ 

b§o hoԊc cӺn n֥i suy 

ch²nh x§c trong 

phӴm vi d ֻli֓u Ľ« 

biԒt. 

GPR cung cӸp s ֝

li֓u "t³nh trӴng thcֽ" 

cֳa dӺm (tiԒt din֓ 

c§p Łn m¸n). ņӺu 

v¨o ch²nh ĽԜ cԀp 

nhԀt m¹ h³nh t²nh, 

xԒp hӴng tӶi phӶn 

§nh thcֽ trӴng. 

Dֻ  li֓u th² nghim֓ 

(vԀt lĨ, h·a hc֙) ²t.  

CӺn biԒt, Ľ ֥tin cԀy 

cֳa kԒt quӶ dֽ b§o 

hoԊc n֥i suy ch²nh 

x§c trong phӴm vi 

dֻ li֓u Ľ« biԒt. 

 MӴng 

NҺ-

ron 

t²ch 

chԀp 

CNN 

Dֻ li֓u 

dӴng lҼ֧i 

nhҼ Ӷnh 

2D/3D 

CNN (1D-CNN) 

thҼ֩ng ĽҼc֯ ֵng 

dֱng trong gi§m 

s§t scֵ khe֛ kԒt 

cӸu (SHM) ĽԜ 

ph§t hin֓ hҼ hn֛g 

tַ dֻ li֓u phӶn 

h֟i Ľn֥g. 

Tֽ Ľ֥ng tr²ch xuӸt 

c§c ĽԊc trҼng nhӴy 

cӶm v֧i hҼ hn֛g t ַ

t²n hiu֓ th¹. X§c 

Ľ֗nh ch²nh x§c v֗ tr² 

v¨ Ľ ֥hҼ h֛ng giӶm 

hӴng tӶi cӺu. 

C· d ֻli֓u t ַcӶm 

biԒn (vibrations, 

dynamic strain) hoԊc 

h³nh Ӷnh v¨ 

mu֝n ph§t hin֓ hҼ 

h֛ng / vԒt ntֵ: d½ng 

CNN. 

C· d ֻli֓u cӶm 

biԒn tӺn s,֝ biԒn 

dӴng Ľn֥g hoԊc 

h³nh Ӷnh v¨ 

mu֝n ph§t hin֓ hҼ 

h֛ng / vԒt ntֵ: 

d½ng CNN. 
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TŁng

cҼ֩n

g     

Ľ֥      

d֝c     

cֽc     

cao    

XG 

Boost 

V֧ i d ֻ

li֓u ln֧ vԚ 

kiԜm Ľ֗nh 

cӺu 

ñTh¹ng s ֝

h³nh hc֙ 

dӺm, 

lҼulҼn֯g 

xe tӶi, hҼ 

h֛ngò 

 

XԒp hӴng tӶi cӺu 

dӺm I DUL. ANN 

v¨ XGBoost ĽԚu 

mӴnh mԐ ĽԜ thay 

thԒ hoԊc h֣ tr֯ 

c§c m¹ h³nh FEA 

truyԚn thn֝g, tiԒt 

ki֓m thi֩ gian 

t²nh. 

VҼ֯t tri֥ hҺn c§c 

m¹ h³nh kh§c  ֫ph©n 

loӴi mֵc Ľ֥ xu֝ng 

cӸp v¨ xԒp hӴng tӶi. 

D½ng SHAP ĽԜ x§c 

Ľ֗nh yԒu t ֝n¨o (Ľ ֥

v»ng, Łn m¸n th®p) 

Ӷnh hҼn֫g ln֧ nhӸt 

khӶ nŁng chu֗ tӶi caֳ 

dӺm. 

ChӼn Ľo§n t³nh trӴng 

thֽc tԒ cֳa dӺm I 

DUL ĽҼa v¨o m¹ 

h³nh t²nh to§n xԒp 

hӴng tӶi trn֙g 

Dֽ  Ľo§n h֓ s֝ xԒp 

hӴng tӶi trn֙g RF tַ 

c§c th¹ng s ֝k׃ thuԀt 

v¨ s ֝li֓u Ľo ĽӴc cӺu 

ChӼn Ľo§n xԒp 

hӴng tӶi cӺu I dul. 

ANN v¨ XGBoost 

ĽԚu ֵng dnֱg 

mӴnh mԐ,  thay thԒ 

hoԊc h֣ tr֯ c§c m¹ 

h³nh FEA truyԚn 

th֝ng, tiԒt kim֓ 

th֩i gian v¨ lҼu 

lҼ֯ng t²nh to§n. 

 

MӴng 

NҺ-   

ron 

nh©n  

tӴo  

ANN 

Y°u cӺu 

tԀp dֻ 

li֓u l֧n (> 
a*105 

mӾu) ĽԜ 

ĽӴt hiu֓ 

suӸt tt֝ v¨ 

Ľ֥ ch²nh 

x§c cao. 

H֙c ĽҼc֯ c§c mi֝ 

quan h ֓phi tuyԒn 

t²nh ccֽ kȢ phֵc 

tӴp t ַc§c lp֧ Ӽn. 

v¨ kh§i qu§t ho§ 

ch¼ng ĽԜ giӶi 

quyԒt vӸn ĽԚ 

ANN d½ng nhҼ m¹ 

h³nh hi֟ quy ĽԜ dֽ 

Ľo§n H֓ s֝ xԒp hӴng 

tӶi trn֙g RF tַ c§c 

th¹ng s ֝k׃ thuԀt v¨ 

s֝ li֓u Ľo ĽӴc tǫnh. 

Xֹ lĨ c§c b¨i to§n 

phֵc tӴp nhҼ nhԀn 

dӴng h³nh Ӷnh, ng¹n 

ngֻ tֽ nhi°n. 

HuӸn luyn֓ xong, 

ANN c· thԜ dֽ Ľo§n 

RF gӺn nhҼ tcֵ 

th³ cho c§c c©y cӺu 

c· cӸu tr¼c tҼҺng t,ֽ 

gi¼p quӶn lĨ mӴng 

lҼ֧i cӺu quy m¹ ln֧ 

hi֓u quӶ hҺn. 

C· d ֻli֓u thiԒt kԒ 

theo lĨ thuyԒt, m¹ 

ph֛ng t ַphӺn 

mԚm (Midas Civil, 

Ansys) vi֧ s ֝

lҼ֯ng mӾu ln֧, 

phֵc tӴp. 

Dֽ  b§o h ֓s֝ tӶi 

RF t ַdֻ li֓u thiԒt 

kԒ Ľo ĽӴc/m¹ 

ph֛ng. 

ņ§nh gi§ laֽ chn֙ m¹ h³nh hc֙ m§y cho xԒp hӴng tӶi cӺu dӺm I DUL: H¨m h ֓th֝ng phcֵ tӴp, phi tuyԒn cao. K²ch thҼ֧c mӾu Ľֳ l֧n ~ ( 2*105) mӾu 

Ti°u ch²/M¹ h³nh RF SVR GPR CNN XG Boost ANN 

Dֻ  li֓u Ľ¨o tӴo ĉt ph½ hp֯ ĉt ph½ hp֯ ĉt ph½ hp֯ Ph½ hp֯ Ph½ hp֯ Ph½ hp֯ 

ņ֥ phֵc tӴp ĉt ph½ hp֯ ĉt ph½ hp֯ ĉt ph½ hp֯ Ph½ hp֯ Ph½ hp֯ Ph½ hp֯ 

LoӴi b¨i to§n ĉt ph½ hp֯ ĉt ph½ h֯p ĉt ph½ hp֯ ĉt ph½ hp֯ Ph½ hp֯ Ph½ hp֯ 

nִg dnֱg ĉt ph½ hp֯ Ph½ hp֯ ĉt ph½ hp֯ ĉt ph½ hp֯ Ph½ hp֯ Ph½ hp֯ 

Xֹ  lĨ m¹ h³nh Phֵc tӴp ņҺn giӶn ņҺn giӶn Phֵc tӴp Phֵc tӴp ņҺn giӶn 

M¹ h³nh ANN qua Ľ§nh gi§ l¨ ñҼu vit֓ò hҺn c§c m¹ h³nh hc֙ m§y kh§c cho xԒp hӴng tӶi cӺu dӺm I DUL c½a luԀn §n 
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1.3.2 T²nh khoa hΣc viΜc οng dλng ANN trong Ľ§nh gi§ xΔp hͧng tͩi cuͭ 

Vi֓c ֵng dnֱg tr² tu ֓nh©n tӴo kh¹ng nhnֻg gi¼p cԀp nhԀt lӴi m¹ h³nh s§t vi֧ sֽ l¨m vic֓ 

ngo¨i thcֽ tԒ, b°n cӴnh Ľ· g·p phӺn kh¹i phcֱ nhnֻg d ֻli֓u kh¹ng ĽҼc֯ ghi ch®p mt֥ c§ch 

chi tiԒt nhҼ trong nghi°n cuֵ cֳa Ogėuzhan Hasan­ebi v¨ Taha Dumlupēnar [69] , [70] ; 

Tַ ֵng dnֱg tr² tu ֓nh©n tӴo trong xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu thiԒu c§c d ֻli֓u ĽӺu v¨o, kԒt h֯p 

c§c phҼҺng ph§p kh¹ng ph§ hyֳ v¨ tr² tu ֓nh©n tӴo ĽԜ kh¹i phcֱ c§c d ֻli֓u thiԒu sau Ľ· ho¨n 

thin֓ trong m¹ h³nh. Nghi°n cuֵ cֳa Abdollah Bagheri v¨ c§c cn֥g s ֽ[30] , [31] ; 

1.3.3 Khoͩng trΧng trong nghi°n cοu xΔp hͧng tͩi cuͭ tρ t¨i liΜu tΫng quan 

T֡ng quan cho thӸy, c§c nghi°n cuֵ gӺn Ľ©y caֳ t§c giӶ tr°n thԒ gi֧i vԚ xԒp hӴng tӶi trn֙g 

kԒt cӸu nhp֗ cӺu rӸt Ľa dӴng. Trong Ľ·, vic֓ s ֹdֱng phҼҺng ph§p hc֙ m§y c ֱthԜ l ̈§p dnֱg 

ANN ĽԜ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu l¨ xu hҼn֧g nhҼng chҼa th¨nh n®t ĽԊc trҼng hin֓ nay tr°n 

thԒ gi֧i v¨ nhiԚu dӴng cӺu kh§c (ngo¨i phӺn tn֡g quan tr³nh b¨y) cȈng nhҼ ph ֡biԒn tӴi Vi֓t 

Nam (nhҼ cӺu dӺm I li°n hp֯ DUL é) vӾn c¸n chҼa ĽҼc֯ khai th§c. Mcֱ n¨y, v֧i tr³nh b¨y 

t֡ng quan  ֫phӺn trҼc֧ v¨ chi tiԒt bӶng 1.1, luԀn §n nghi°n cuֵ ch֕ r» ñKhoӶng trn֝g trong 

Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺuò nhҼ sau: 

a/ M§y h֙c (Machine Learning) c ֱthԜ l¨ nֵg dnֱg ANN chҼa thcֽ s ֽth¹ng dnֱg ĽԜ Ľ§nh 

gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu, cֱ thԜ nhҼ: 

Å  Hi֓n Ľang l¨ xu hҼn֧g chҼa th¹ng dnֱg.  

Å ANN thֽc hin֓ Ľa phӺn ֫ loӴi h³nh kԒt cӸu cӺu b° t¹ng ct֝ th®p thҼn֩g (bӶng 1.1), do Ľ· 

nhiԚu loӴi h³nh cӺu kh§c cӺn ĽҼc֯ nghi°n cuֵ Ľ§nh gi§ nhԄm ph½ hp֯ thcֽ trӴng giao th¹ng 

hi֓n tӴi Vi֓t Nam (nhҼ cӺu dӺm giӶn ĽҺn ch ֻI DUL). 

Å SԐ l̈ nhu cӺu m¹ h³nh d ֽb§o nhanh gi¼p c§c nh¨ quӶn lĨ nhanh ch·ng ra ĽҼc֯ quyԒt Ľn֗h 

cho c¹ng tr³nh cӺu v֧i c§c th¹ng tin ĽҼa v¨o ĽҺn giӶn v¨ nhanh ch·ng. 

b/ CӺn m֥t phҼҺng ph§p h ֣tr֯ linh hoӴt hҺn cho Ľ§nh gi§ cӺu nhҼ ANN ²t tn֝ ph² v¨ thi֩ 

gian Ľ§nh gi§, t²nh to§n hiu֓ quӶ v¨ vԀn h¨nh ĽҺn giӶn, nhԄm thoӶ m«n: 

Å ņ§nh gi§ cӺu hi֓n nay s ֹdֱng nhiԚu thiԒt b ֗hi֓n ĽӴi v¨ c¹ng ngh ֓ti°n tiԒn (BDI, SHM 

kԒt h֯p WIM), ch ֕ph½ hp֯ c§c loӴi h³nh cӺu ln֧ nhҼ cӺu D©y vŁng, cӺu Extradosed, cӺu DӺm 

li°n tcֱ nhiԚu nhp֗. Tuy hi֓u quӶ nhҼng chi ph² rӸt tn֝ k®m v¨ thi֩ gian theo d»i d¨i hӴn.  

Å V֧i loӴi h³nh cӺu dӺm giӶn ĽҺn b° t¹ng DUL chֻ I li°n hp֯ rӸt th¹ng dnֱg ֫ Vi֓t Nam 

hi֓n nay n°n rӸt cӺn m֥t phҼҺng ph§p h֣ tr֯ Ľ§nh gi§ mi֧ ph½ hp֯ hҺn nhҼ ANN. 

c/ C§c c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ khoa hc֙ cho Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cֳa c¹ng tr³nh cӺu ֫ Vi֓t 

Nam ĽԊc bit֓ l¨ lǫnh vcֽ x§c Ľn֗h h ֓s֝ xԒp hӴng tӶi cӺu vӾn chҼa ĽҼc֯ nghi°n cuֵ nhiԚu.  
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Tַ ñKhoӶng trn֝g trong Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi tr֙ng cӺuò tr°n, mt֥ phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

nhҼ sֹ dֱng phҼҺng ph§p hc֙ m§y l¨ nֵg dnֱg mӴng nҺ-ron nh©n tӴo kԒt hp֯ v֧i thֹ tӶi chӼn 

Ľo§n cӺu th¹ng dnֱg hin֓ nay  ֫Vi֓t Nam l¨ rӸt cӺn thiԒt d½ng ĽԜ h֣ tr֯ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi 

cӺu thcֽ tԒ tr°n cҺ s ֫kiԜm chnֵg bԄng lĨ thuyԒt v¨ m¹ h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn (Midas, Sap2000). 

Tַ nghi°n cuֵ tr°n sԐ cho thӸy vi֓c sֹ dֱng m¹ h³nh phӺn t ֹhֻu hӴn ĽҼc֯ cԀp nhԀt t ַc§c 

s֝ li֓u Ľo ngo¨i thcֽ tԒ cho kԒt quӶ Ľ§ng tin cԀy l¨ c¹ng c ֱtӴo c§c b֥ dֻ li֓u huӸn luyn֓ ANN.  

V֧i t²nh cӸp thiԒt Ľ« tr³nh b¨y nhҼ tr°n ĽԚ t¨i chn֙ hҼ֧ng Ľi x©y dnֽg ANN tr°n cҺ s ֫b֥ 

dֻ li֓u h֓ th֝ng cӺu dӺm I ĽҼ֯c t²nh to§n tr°n cҺ s ֫ti°u chuӼn Vit֓ Nam TCVN 11823:2017, 

kԒt quӶ ĽҼ֯c so s§nh vi֧ kԒt quӶ ph©n t²ch caֳ c§c nghi°n cuֵ trҼc֧ cȈng nhҼ kԒt quӶ ph©n 

t²ch th¹ng qua nֵg dnֱg phӺn mԚm PTHH v¨ t²nh to§n trcֽ tiԒp theo hҼn֧g dӾn cֳa MBE. 

KԒt luԀn 

Nghi°n cuֵ tn֡g quan cho thӸy Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi tr֙ng cӺu l¨ rӸt quan trn֙g v¨ ĽҼc֯ 

quan t©m h¨ng ĽӺu nhԄm ĽӶm bӶo cho cӺu lu¹n an to¨n trong vԀn h¨nh khai th§c. V³ vԀy, mԊc 

d½ c· cҺ s ֫lĨ thuyԒt t²nh to§n truyԚn thn֝g (TCVN 12882:2020, MBE - Hoa KȢ) nhҼng cȈng 

c· rӸt nhiԚu nghi°n cuֵ tr°n thԒ gi֧i sֹ dֱng nhiԚu phҼҺng ph§p kh§c nhau ĽҼ֯c m¹ tӶ ֫ t֡ng 

quan. Trong Ľ·, c§c nghi°n cuֵ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi c¹ng tr³nh cӺu th¹ng qua c¹ng t§c thֹ tӶi 

hӺu nhҼ chiԒm m֥t Ҽu thԒ l֧n, c¹ng t§c n¨y Ľ¸i hi֛ cӺn nhiԚu thiԒt b ֗Ľo ĽӴc cӶm biԒn chuy°n 

dֱng, thao t§c s ֹdֱng thiԒt b ֗phֵc tӴp, x ֹlĨ s ֝li֓u tinh vi nhiԚu rԂc ri֝ v ̈th֩i gian d¨i. 

Ćp dֱng ANN ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ tӶi kԒt cӸu v¨ x§c Ľn֗h h ֓s֝ xԒp hӴng tӶi trn֙g 

nh֗p cӺu l¨ xu hҼn֧g caֳ thԒ gi֧i hin֓ nay, nghi°n cuֵ n¨y c· thԜ gi¼p c§c nh¨ quӶn lĨ nhanh 

ch·ng ra ĽҼc֯ quyԒt Ľn֗h cho c¹ng tr³nh cӺu v֧i c§c th¹ng tin ĽҼa v¨o ĽҺn giӶn v¨ nhanh 

ch·ng. VӸn ĽԚ quan trn֙g khi §p dֱng ANN Ľ· ch²nh l¨ laֽ chn֙ c§c th¹ng s ֝ĽӺu v¨o sao cho 

ph§t huy ĽҼc֯ s ֽҼu vit֓ khi ֵng dnֱg ANN. 

Tַ Ľ©y hҼn֧g nghi°n cuֵ cֳa luԀn §n l¨ Ľi x©y dnֽg m¹ h³nh ANN tr°n cҺ s ֫b֥ dֻ li֓u 

cӺu dӺm I DUL ĽҼc֯ kiԜm chnֵg v¨ tӴo theo TCVN 11823:2017, theo Ľ· khi Ľ§nh gi§ c§c 

th¹ng s ֝dӺm I d֑ d¨ng x§c Ľn֗h tӴi hin֓ trҼn֩g hoԊc trҼn֩g hp֯ cӺu mӸt h ֟sҺ lҼu tr.ֻ ANN 

c· khӶ nŁng hc֙ mӾu v¨ kh§i qu§t ho§ tt֝ th¨nh ñxӸp x֕ h¨m trong m¹ h³nhò ĽԜ dֽ Ľo§n kԒt 

quӶ sֵc kh§ng v¨ hi֓u ֵng tӶi trn֙g qua Ľ· x§c Ľn֗h h֓ s֝ xԒp hӴng tӶi trn֙g c· Ľ ֥ch²nh x§c 

cao v¨ khӶ nŁng Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi Ľn֟g loӴt nhiԚu cӺu Ľ֟ng dӴng, nhanh ch·ng tin֓ li֯ ²t 

t֝n chi ph² v¨ vԀn h¨nh m¹ h³nh ANN cho Ľ§nh gi§ cӺu tҼҺng Ľi֝ d֑ d¨ng. 

ANN Ľ« ĽҼc֯ huӸn luyn֓ c· thԜ d½ng ph©n t²ch Ľ ֥nhӴy tham s ֝kԒt cӸu Ӷnh hҼn֫g ĽԒn scֵ 

ch֗u tӶi caֳ cӺu, Ľ©y cȈng l¨ vӸn ĽԚ c֝t l»i caֳ c¹ng vic֓ xԒp hӴng tӶi v¨ quӶn lĨ vԀn h¨nh cӺu.  
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CHһҹNG 2 Cҹ S ֪Lħ THUYԑT Vê ANN TRONG ņĆNH GIĆ XԑP HӳNG TӵI 

CHO CӹU 

ChҼҺng 1, tn֡g quan, luԀn §n Ľ« m¹ tӶ m֥ t bcֵ tranh tn֡g thԜ vԚ khӶ nŁng nghi°n cuֵ 

Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi tr֙ng cho c¹ng tr³nh cӺu v֧i nhiԚu phҼҺng ph§p v¨ thuԀt to§n kh§c 

nhau. BԄng thn֝g k° ph©n t²ch logic, nhֻng n®t ĽԊc trҼng caֳ c§c phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu ĽҼc֯ thӸy r». Vi֧ t²nh cӸp thiԒt caֳ luԀn §n v¨ khoӶng trn֝g trong 

nghi°n cuֵ xԒp hӴng tӶi n¨y, m¹ h³nh hc֙ m§y ĽԊc bit֓ l¨ mӴng nҺ-ron nh©n tӴo ĽҼ֯c Ľ§nh 

gi§ c· t²nh Ҽu vit֓, khӶ nŁng nֵg dnֱg cȈng nhҼ kԒt hp֯ v֧i thֹ tӶi chӼn Ľo§n cӺu th¹ng 

dֱng hin֓ nay  ֫Vi֓t Nam l¨ rӸt cӺn thiԒt d½ng ĽԜ h֣ tr֯ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu thcֽ tԒ tu©n 

thֳ TCVN 12882:2020. ChҼҺng 2 caֳ luԀn §n, vi֧ ni֥ dung vԚ lĨ thuyԒt cҺ hc֙ t²nh to§n xԒp 

hӴng tӶi trn֙g cӺu v¨ ĽԊc bit֓ lĨ thuyԒt x©y dnֽg Ľ¨o tӴo mӴng nҺ-ron nh©n tӴo, l¨ nԚn tӶng 

khoa hc֙ minh chnֵg nghi°n cuֵ ֵng dnֱg ANN trong xԒp hӴng tӶi trn֙g cӺu. 

2.1 CҺ s ֫lý thuyԒt trong Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu 

2.1.1 Kh§i niΜm xΔp hͧng tiͩ cho cuͭ 

XԒp hӴng tӶi cho cӺu l¨ mt֥ hoӴt Ľn֥g trong c¹ng t§c kiԜm Ľ֗nh cӺu, l¨ mt֥ t ֡h֯p hoӴt 

Ľ֥ng khoa hc֙ ĽҼc֯ kԒt hp֯ t ַcҺ s ֫lĨ thuyԒt v¨ khoa hc֙ thcֽ nghim֓ cho th ֹnghim֓ 

cӺu tӴi hin֓ trҼn֩g theo mt֥ qui tr³nh cho ph®p, nhԄm so s§nh khӶ nŁng mang tӶi hin֓ hֻu 

cֳa cӺu v֧i khӶ nŁng lҼu th¹ng caֳ hoӴt tӶi ĽԜ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng phcֱ vֱ c¹ng t§c vԀn 

h¨nh khai th§c an to¨n cho cӺu. Vic֓ xԒp hӴng tӶi cho cӺu phӶi bao g֟m c§c c¹ng vic֓: 

Thֹ nghim֓ cӺu ch²nh l¨ thcֽ hin֓ c§c th² nghim֓ tӴi hin֓ trҼn֩g, d½ng m§y m·c thiԒt 

b֗ ĽԜ Ľo ĽӴc c§c tham s ֝cҺ hc֙ caֳ kԒt cӸu c¹ng tr³nh (nֵg suӸt, Ľ ֥v»ng, chu kȢ dao Ľn֥g, 

v.v...) v¨ ĽԊc trҼng vԀt liu֓ ĽԜ l¨m cҺ s ֫so s§nh giaֻ s ֽl̈m vic֓ theo lĨ thuyԒt vi֧ s ֝Ľo 

thֽc tԒ cֳa kԒt cӸu c¹ng tr³nh. 

Thֹ tӶi cӺu l¨ c¹ng t§c th ֹnghim֓ cӺu dҼi֧ t§c dnֱg caֳ tӶi trn֙g th ֹtǫnh v¨ tӶi trn֙g 

thֹ Ľ֥ng ĽԜ x§c Ľn֗h c§c phӶn ֵng caֳ kԒt cӸu biԜu th ֗bԄng c§c s ֝li֓u Ľo ĽӴc ĽҼc֯ ghi 

lӴi bԄng c§c thiԒt b ֗trong th ֹnghim֓ cӺu. Th ֹtӶi cӺu c· hai phҼҺng ph§p l¨ th ֹtӶi chӼn 

Ľo§n v¨ th ֹtӶi bԄng chnֵg. 

KiԜm tra chӸt lҼn֯g c¹ng tr³nh cӺu l¨ qu§ tr³nh Ľ§nh gi§ v¨ x§c Ľn֗h mcֵ Ľ֥ Ľ§p nֵg caֳ 

sӶn phӼm, hӴng mcֱ hoԊc to¨n b ֥c¹ng tr³nh so vi֧ y°u cӺu thiԒt kԒ, quy chuӼn v¨ ti°u chuӼn 

k׃ thuԀt hin֓ h¨nh. HoӴt Ľn֥g n¨y ĽҼc֯ thcֽ hin֓ th¹ng qua vic֓ kԒt hp֯ kiԜm tra trcֽ quan, 

quan trԂc hin֓ trӴng, th² nghim֓ vԀt liu֓ v¨ t²nh to§n ph©n t²ch cӸu kin֓. 

XԒp hӴng tӶi phӶi Ľ§nh gi§ nŁng lcֽ chu֗ tӶi c¹ng tr³nh cӺu th¹ng qua c¹ng t§c th ֹtӶi 
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v¨ kiԜm tra chӸt lҼn֯g kԒt cӸu cֳa cӺu. Trong Ľ§nh gi§ xԒp hӴng cӺn x§c Ľn֗h: 

H֓ s֝ Ľ§nh gi§ RF l¨ t ׁs֝ giֻa khӶ nŁng chu֗ hoӴt tӶi caֳ b֥ phԀn Ľ§nh gi§ vi֧ hiu֓ 

nֵg caֳ hoӴt tӶi Ľ§nh gi§ l°n b ֥phԀn Ľ·. 

M cֵ ThiԒt kԒ (Inventory Rating) IR:  Vi֓c Ľ§nh gi§  ֫mֵ c n¨y thҼn֩g s ֹdֱng tӶi trn֙g thiԒt 

kԒ (v² d:ֱ HL-93) ĽԜ ĽӶm bӶo Ľ֥ tin cԀy tҼҺng ĽҼҺng vi֧ cӺu m֧i. 

M cֵ Khai th§c (Operation Rating) OR: V֧i mֵ c tӶi trn֙g ti֝ Ľa tuyt֓ Ľi֝ m¨ cӺu c· thԜ ch֗u 

Ľֽng an to¨n. Khai th§c cӺu thҼn֩g xuy°n  ֫mֵ c tӶi trn֙g n¨y c· thԜ l¨m giӶm tui֡ th ֙cֳa 

c¹ng tr³nh. 

M cֵ cԂm biԜn (Posting Rating): V֧i mֵ c tӶi trn֙g an to¨n cho ph®p phҼҺng tin֓ lҼu th¹ng 

thҼ֩ng xuy°n qua cӺu, ĽҼc֯ x§c Ľn֗h daֽ tr°n c§c xe tӶi ti°u chuӼn. 

2.1.2 XΔp hͧng tiͩ trΣng cho Ľ§nh gi§ cuͭ 

XԒp hӴng tӶi trn֙g ĽҼc֯ s ֹdֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ tӶi caֳ cӺu v¨ ĽҼc֯ biԜu th ֗

bԄng c§c h ֓s֝ Ľ§nh gi§ (RF). L¨ t ׁl֓ khӶ nŁng chu֗ hoӴt tӶi caֳ c©y cӺu (nghǫa l¨ tn֡g scֵ 

kh§ng b ֗giӶm do tӶi trn֙g tǫnh thҼn֩g xuy°n) vi֧ hiu֓ ֵng hoӴt tӶi y°u cӺu do tӶi 

tr֙ng phҼҺng tin֓ giao th¹ng tӴo ra. H ֓s֝ Ľ§nh gi§ ch²nh x§c bԄng 1 khi khӶ nŁng chu֗ tӶi 

bԄng vi֧ nhu cӺu hoӴt tӶi, l֧n hҺn 1 khi cӺu c· khӶ nŁng chu֗ tӶi cao hҺn nhu cӺu hoӴt tӶi v¨ 

nh֛ hҺn 1 l¨ ngҼc֯ lӴi. XԒp hӴng tӶi th¹ng thҼn֩g ĽҼc֯ thcֽ hin֓ ֫ hai mcֵ Ľ֥ xԒp hӴng: mcֵ 

ThiԒt kԒ v¨ mcֵ Khai th§c. KhӶ nŁng mcֵ thiԒt kԒ m¹ tӶ gi֧i hӴn dҼi֧ caֳ khӶ nŁng chu֗ tӶi 

an to¨n caֳ cӺu, c· thԜ ĽҼ֯c §p dnֱg v¹ thi֩ hӴn v¨ tҼҺng nֵg vi֧ ch ֕s֝ Ľ֥ tin cԀy l¨ ph½ 

h֯p v֧i y°u cӺu thiԒt kԒ hi֓n h¨nh. KhӶ nŁng mcֵ khai th§c m¹ tӶ mֵ c khӶ nŁng chu֗ tӶi 

t֝i Ľa m¨ mt֥ cӸu tr¼c c· thԜ ch֗u ĽҼc֯ m֥t c§ch an to¨n tr°n danh nghǫa, tҼҺng nֵg vi֧ 

ch֕ s֝ Ľ֥ tin cԀy thӸp hҺn so vi֧ ch ֕s֝ ĽҼ֯c s ֹdֱng trong thiԒt kԒ ĽiԜn h³nh ng¨y nay. 

CӺu v֧i RF hoӴt Ľn֥g nh֛ hҺn 1 sԐ ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th°m bԄng c§ch s ֹdֱng tӶi trn֙g hp֯ ph§p, 

thҼ֩ng l¨ mt֥ b ֥cӸu h³nh xe tӶi v¨ c· thԜ kh§c nhau t½y theo y°u cӺu ri°ng. CӺu c· RF 

ph§p lĨ nh֛ hҺn bԄng 0,3 phӶi cԂm biԜn cӶnh b§o v¨ hӴn chԒ c§c phҼҺng tin֓ qua cӺu. 

XԒp hӴng tӶi trn֙g cho cӺu thҼn֩g l¨ xԒp hӴng cho kԒt cӸu nhp֗ cֳa cӺu g֟m nhiԚu b֥ 

phԀn, mi֣ b ֥phԀn cӺu ĽҼc֯ xԒp hӴng bԄng mt֥ h ֓s֝ xԒp hӴng. H ֓s֝ xԒp hӴng caֳ kԒt 

cӸu nhp֗ l¨ h ֓s֝ xԒp hӴng nh ֛nhӸt caֳ c§c b ֥phԀn kԒt cӸu nhp֗ Ľ·. H ֓s֝ xԒp hӴng caֳ 

b֥ phԀn cӺu l¨ t ׁs֝ giֻa khӶ nŁng chu֗ hoӴt tӶi caֳ n· vi֧ hiu֓ ֵng caֳ hoӴt tӶi m¨ cӺu 

phӶi chu֗. 

2.1.3 ņ§nh gi§ xΔp hͧng tiͩ trΣng khai th§c cuͭ Ľ̯γng bί TCVN 12882:2020: 

                                                             ὙὊ    (2.1) 
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δ Ľ©y:  

RF_ HΜ sΧ Ľ§nh gi§ cνa kΔt cuͫ cͭn Ľ§nh gi§;  

C_ Kh ͩnŁng chΠu lχc cνa kΔt cuͫ cͭn Ľ§nh gi§;  

LL_ HiΜu οng cνa hotͧ tiͩ tr°n kΔt cuͫ cͭn Ľ§nh gi§;  

DL_ HiΜu οng cνa tiͩ trΣng tǫnh tr°n kΔt cuͫ cͭn Ľ§nh gi§;  

HL = C - DL ï Khͩ nŁng chΠu hotͧ tiͩ kΔt cuͫ cͭn Ľ§nh gi§. 

Trong trҼn֩g hp֯ RF >= 1: nŁng lcֽ ch֗u hoӴt tӶi ln֧ hҺn hay bԄng hiu֓ ֵng caֳ hoӴt tӶi, kԒt 

cӸu Ľ§nh gi§ khai th§c ĽҼc֯ v֧i hoӴt tӶi x®t ĽԒn. Khi RF < 1: nŁng lcֽ ch֗u hoӴt tӶi nh ֛hҺn 

hi֓u ֵng caֳ hoӴt tӶi, kԒt cӸu ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ sԐ kh¹ng khai th§c ĽҼc֯ v֧i hoӴt tӶi x®t ĽԒn. 

2.1.4 ņ§nh gi§ xΔp hͧng tiͩ trΣng theo triΔt lĨ LRFR (MBE-2011) 

C§c phҼҺng ph§p xԒp hӴng tӶi ĽҼc֯ dֽa tr°n c§c phҼҺng ph§p thiԒt kԒ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t 

th®p l¨ thiԒt kԒ theo nֵg suӸt cho ph®p, thiԒt kԒ theo h ֓s֝ tӶi tr֙ng v¨ thiԒt kԒ theo h ֓

s֝ sֵc kh§ng v¨ h ֓s֝ tӶi trn֙g. NhҼ c§c thiԒt kԒ, c§c phҼҺng ph§p xԒp hӴng tӶi ph ֱthu֥c 

v¨o khӶ nŁng ph©n t²ch kԒt cӸu cȈng nhҼ v¨o khӶ nŁng kiԜm so§t c§c hiu֓ ֵng caֳ tӶi trn֙g 

v¨ scֵ kh§ng caֳ vԀt liu֓. TrҼc֧ Ľ©y, c§c h ֓s֝ an to¨n Ľn֗h ra trong thiԒt kԒ ĽҼ֯c dֽa tr°n 

kinh nghim֓, ĽҼc֯ ĽiԚu chn֕h cho ph½ hp֯ v֧i nhnֻg kinh nghim֓ v¨ kiԒn thcֵ m֧i t²ch 

lȈy ĽҼc֯ t ַc§c s ֽc֝ xӶy ra tӴi thcֽ Ľ֗a cȈng nhҼ t ַc§c th² nghim֓ trong ph¸ng. 

Sֽ ph§t triԜn mӴnh mԐ c§c phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ kԒt cӸu b° t¹ng ct֝ th®p bԄng ph©n 

t²ch v¨ thcֽ nghim֓, vic֓ §p dnֱg lĨ thuyԒt x§c suӸt Ľi֝ vi֧ vic֓ m¹ phn֛g trӴng th§i l¨m 

vi֓c caֳ kԒt cӸu v¨ vic֓ ph§t triԜn c§c c¹ng c ֱt²nh to§n s ֝cho ph®p ph©n t²ch nhanh ch·ng 

mֵ c Ľ֥ an to¨n v¨ Ľ ֥tin cԀy cֳa kԒt cӸu. 

Trong LuԀn §n tr³nh b¨y mt֥ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi ĽҼc֯ s ֹdֱng rn֥g r«i hin֓ nay tr°n 

thԒ gi֧i l¨ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi theo triԒt lĨ h ֓s֝ sֵc kh§ng v¨ h ֓s֝ tӶi trn֙g (LRFR). 

Trong Ľ· Rn l¨ scֵ kh§ng danh Ľn֗h l¨ scֵ kh§ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h vi֧ giӶ thiԒt l¨ c§c th¹ng 

s֝ cֳa vԀt liu֓ v¨ kԒt cӸu ĽԚu ph½ hp֯ v֧i c§c ĽiԚu kin֓ thiԒt kԒ. H֓ s֝ sֵc kh§ng ʌ Ľ֝i 

v֧i m֥t trӴng th§i gii֧ hӴn cֱ thԜ ĽҼ֯c s ֹdֱng ĽԜ x®t ĽԒn t²nh ngӾu nhi°n caֳ c§c ĽԊc 

trҼng vԀt liu֓, c§c phҼҺng tr³nh x§c Ľn֗h scֵ kh§ng, tay nghԚ c¹ng nh©n, vic֓ kiԜm so§t 

chӸt lҼn֯g v¨ hԀu quӶ cֳa vic֓ kԒt cӸu b֗ ph§ hoӴi. H ֓s֝ tӶi trn֙g ɔi Ľ֝i vi֧ m֥t loӴi tӶi 

tr֙ng c ֱthԜ ĽҼ֯c s ֹdֱng ĽԜ x®t ĽԒn t²nh ngӾu nhi°n caֳ cҼn֩g Ľ ֥tӶi trn֙g, s ֽph©n b ֝

(v֗ tr²) tӶi trn֙g v¨ c§c t ֡h֯p tӶi trn֙g c· thԜ xӶy ra. 

һu ĽiԜm cֳa Ľ§nh gi§ theo LRFR: 

- X®t ĽԒn mֵc Ľ֥ biԒn thi°n caֳ cӶ sֵc kh§ng v¨ tӶi trn֙g, 
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- ņӴt ĽҼc֯ mֵc Ľ֥ an to¨n tҼҺng Ľi֝ Ľn֟g ĽԚu Ľ֝i vi֧ c§c trӴng th§i gii֧ hӴn v¨ c§c loӴi 

kԒt cӸu kh§c nhau m¨ kh¹ng phӶi tiԒn h¨nh ph©n t²ch vԚ mԊt x§c suӸt thn֝g k° phcֵ tӴp. 

- ņҼa ra mt֥ phҼҺng ph§p hp֯ lĨ v¨ nhӸt qu§n. 

C¹ng thcֵ xԒp hӴng: 

                                                 ὙὊ
ᶸ

 (2.2) 

- ņ֝i vi֧ TTGH cҼn֩g Ľ:֥ C = ҿ*ʌC*ҿS*Rn. 

Trong Ľ· c§c mcֵ gii֧ hӴn thӸp hҺn sau Ľ©y ĽҼc֯ §p dnֱg: ʌC*ҿS >= 0,85. 

- ņ֝i vi֧ TTGH s ֹdֱng: C = fR. 

δ Ľ©y: c§c ĽӴi lҼn֯g trong c¹ng thcֵ tr°n tu©n theo TCVN 12882:2020. 

2.1.5 Tr³nh tχ Ľ§nh gi§ xΔp hͧng c§c tiͩ trΣng theo TCVN 12882:2020 v¨ LRFR 

- CӺu ĽҼ֩ng b ֥ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ theo 3 mcֵ ֵng suӸt kh§c nhau, Ľ· l¨ mcֵ ThiԒt kԒ, mֵc 

Khai th§c v¨ mcֵ CԂm biԜn. 

- PhҼҺng ph§p n°u tr°n Ľ§nh gi§ cӺu tӴi 3 trӴng th§i gii֧ hӴn: trӴng th§i gii֧ hӴn cҼ֩ng Ľ ֥

(TTGHCņ), trӴng th§i gii֧ hӴn s ֹdֱng (TTGHSD) v¨ trӴng th§i gii֧ hӴn m֛i (TTGHM). 

TTGHCņ l¨ cҺ bӶn cho vӸn ĽԚ an to¨n kԒt cӸu c¹ng tr³nh cӺu v¨ l¨ yԒu t ֝x§c Ľn֗h ni֥ dung 

cԂm biԜn tr°n c¹ng tr³nh cӺu Ľ·, hay d½ng ĽԜ cӸm th¹ng xe qua cӺu v¨ trong khi sֹa chaֻ cӺu.  

TTGHSD v¨ TTGHM sԐ ĽҼ֯c §p dnֱg chn֙ lc֙ cho tnַg loӴi c¹ng tr³nh cӺu. 

- Theo phҼҺng ph§p n°u tr°n, cӺu ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ theo mt֥ quy tr³nh sԐ bao g֟m ba bҼc֧ cho 

tַng trӴng th§i gii֧ hӴn n·i tr°n, nhҼ m¹ tӶ tr°n sҺ Ľ ֟֫ h³nh 2.1. 

+ ņ§nh gi§ theo tӶi trn֙g xe thiԒt kԒ (xe HL-93): l¨ Ľ§nh gi§ c¹ng tr³nh cӺu ֫ mֵ c ĽӺu ti°n, tr°n 

cҺ s ֫tӶi tr֙ng xe thiԒt kԒ HL93 theo MBE-2011 v¨ TCVN 12882:2020. TrҼc֧ ti°n l¨ Ľ§nh gi§ 

theo TTGHCņ, theo sau Ľ· Ľ§nh gi§ theo TTGHSD. Khi c¹ng tr³nh cӺu ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ c· h ֓

s֝ Ľ§nh gi§ theo mֵ c thiԒt kԒ RF >1, th³ kԒt luԀn l¨ c¹ng tr³nh cӺu n¨y sԐ th֛a m«n cho tӸt cӶ 

c§c mֵ c tӶi tr֙ng hp֯ ph§p. 

+ ņ§nh gi§ theo tӶi trn֙g xe hp֯ ph§p: sԐ ĽҼ֯c Ľ§nh gi§  ֫cӸp 2 cung cӸp khӶ nŁng chu֗ tӶi an 

to¨n ĽҺn chiԒc (cho c§c loӴi h³nh loӴi xe tӶi Ľ« cho). C§c h ֓s֝ tӶi tr֙ng ĽҼc֯ laֽ chn֙ theo 

ĽiԚu ki֓n khai th§c ֫ hi֓n trҼn֩g. CҼn֩g Ľ ֥l¨ TTGH ĽӺu ti°n ĽԜ Ľ§nh gi§ tӶi trn֙g. TTGHSD 

ĽҼ֯c §p dnֱg c· laֽ chn֙. 

+ ņ§nh gi§ theo tӶi trn֙g xe cӸp ph®p: ņ§nh gi§ theo tӶi trn֙g xe cӸp ph®p d½ng ĽԜ kiԜm tra 

t²nh an to¨n v¨ t²nh phֱc vֱ khi so§t lӴi vic֓ cӸp ph®p qua cӺu cho loӴi xe vҼ֯t tr°n gii֧ hӴn 

tr֙ng lҼn֯g hp֯ ph§p Ľ« x§c lԀp. 
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2.1.6 ņ§nh gi§ xΔp hͧng cuͭ theo ph̯̭ng ph§p t²ch hιp hiΜn Ľͧi 

a/ X§c Ľn֗h h ֓s֝ ph©n b ֝ngang 

Dֻ li֓u biԒn dӴng do hoӴt tӶi th ֹnghim֓ c· thԜ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ h֓ s֝ ph©n b ֝tӶi cho 

dӺm (GDF) v¨ h ֓s֝ xung k²ch. Ghosn (1986) giӶ sֹ h֓ s֝ ph©n b ֝tӶi cho dӺm bԄng t ׁs֝ 

giֻa biԒn dӴng tǫnh ln֧ nhӸt caֳ dӺm Ľ· vi֧ tn֡g biԒn dӴng tǫnh c§c dӺm. Stallings and 

Yoo (1993) s ֹdֱng biԒn dӴng c· trn֙g s ֝ĽԜ kԜ ĽԒn s ֽkh§c nhau vԚ m¹ Ľun tiԒt din֓ giaֻ 

c§c dӺm. 

                                 '$&
В В В В

 (2.3) 

Trong Ľ·: Mi_ m¹men uΧn cνa dͭm i; E_m¹Ľun Ľ¨n hΩi; Ji_M¹men qu§n t²nh dmͭ i; 

JL_M¹ men qu§n t²nh dmͭ trong ĽiΘn h³nh; Ůi_ biΔn dͧng tǫnh lαn nhtͫ Ľ§y dmͭ i; wi_ tϋ 

sΧ cνa m¹Ľun tiΔt diΜn dͭm i vαi dmͭ trong ĽiΘn h³nh; k_sΧ lι̯ng dmͭ. 

H֓ s֝ ph©n b ֝ngang tӶi trn֙g cho c§c dӺm cȈng c· thԜ t²nh to§n t ַkԒt quӶ Ľo Ľ ֥v»ng  ֫

qu§ tr³nh th ֹtӶi hin֓ trҼn֩g: ὈὊ
В
. (2.4) 

Trong Ľ·: DFi HΜ sΧ ph©n bΧ tͩi trΣng cνa dͭm thο i;�Gi ņί v»ng tǫnh lαn nhtͫ cνa dͭm thο i. 

Khi cӺu BTCT b ֗nֵt, s ֝li֓u Ľo biԒn dӴng sԐ sai s ֝l֧n (tr ַkhi k®o d¨i chiԚu d¨i ĽӺu Ľo 

ĽԜ t²nh gi§ tr ֗trung b³nh) c· thԜ sֹ dֱng s ֝li֓u Ľo gia tc֝ ĽԜ x§c Ľ֗nh h ֓s֝ ph©n b ֝ngang 

tӶi trn֙g v¨ h ֓s֝ xung k²ch [19]. 

             $&Ô
В

   Ƞ  $&    Ƞ  $,&!  (2.5) 

Trong Ľ·: yi ᵍ _gia tΧc cνa dͭmi; Ii_momen qu§n t²nh cͽt ngang dmͭ i; Mi_ momen cνa 

dͭm thο i; MTotal _tΫng m¹men cνa c§c dmͭ. 

H֓ s֝ ph©n b ֝tӶi trn֙g c· thԜ ĽҼ֯c t²nh to§n bԄng m¹ h³nh FE, so s§nh vi֧ kԒt quӶ Ľo 

thֽc nghim֓ v¨ t²nh theo ti°u chuӼn thiԒt kԒ AASHTO LRFD. 

b/ X§c Ľn֗h h ֓s֝ xung k²ch 

H֓ s֝ xung k²ch li°n quan ĽԒn vi֓c gia tŁng c§c hi֓u ֵng tǫnh do hiu֓ ֵng tӶi trn֙g Ľn֥g, c· 
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H³nh 2. 1 SҺ Ľ ֟xԒp hӴng tӶi theo TCVN 12882:2020 [1] . 

nhiԚu tham s ֝Ӷnh hҼn֫g ĽԒn h֓ s֝ xung k²ch nhҼ: tӺn s ֝dao Ľn֥g ri°ng caֳ cӺu, t²nh li°n tcֱ 

cӺu, tӺn s ֝dao Ľn֥g caֳ xe, t²nh chӸt nh²p xe, cӸu h³nh trcֱ xe v¨ trn֙g lҼn֯g, tc֝ Ľ֥ xe, trԂc 

d֙c v¨ Ľ֥ g֟ ghԚ mԊt cӺu, s ֽtham gia Ľ֥ cֵng caֳ c§c kԒt cӸu ph ֱnhҼ lan can v¨ g ֩chԂn 

b§nh. Trong nghi°n cuֵ thcֽ nghim֓, h֓ s֝ xung k²ch thҼn֩g x§c Ľn֗h bԄng biԒn dӴng (hoԊc 

Ľ֥ v»ng) caֳ Ľ֥ng ln֧ nhӸt chia cho tǫnh ln֧ nhӸt.  

                                                           ὈὒὊ  (2.6) 

Trong Ľ·: Ůdyn, Ůsta _biΔn dͧng Ľίng, tǫnh lαn nhtͫ do tΧc Ľί xe b³nh th̯γng v¨ rtͫ chͻm 

hoΊc biΔn dͧng tǫnh t̯̭ng Ľ̯̭ng sau khi lΣc th¨nh phnͭ biΔn dͧng Ľίng. 

 

H³nh 2. 2 BiԒn dӴng tǫnh v¨ Ľn֥g caֳ xe tӶi ֫ t֝c Ľ֥ b³nh thҼn֩g tr°n ĽҼn֩g ¹ t¹. 

c/ Hi֓u chn֕h ĽiԚu kin֓ bi°n caֳ m¹ h³nh FE cho cӺu 

ņiԚu kin֓ bi°n m¹ h³nh cӺu d½ng trong Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ tӶi nhҼ t²nh chӸt c§c li°n 

kԒt gi֝ cӺu (ng¨m c ֝Ľ֗nh, gi֝ di Ľn֥g, hay g֝i c ֝Ľ֗nh) hoԊc c§c tham s ֝Ľ֥ cֵng gi֝ Ľ¨n 

h֟i (Kx, Ky, Kz, Rx, Ry, Rz) c· thԜ ĽҼ֯c cԀp nhԀt nh ֩c§c s ֝li֓u thu ĽҼc֯ t ַkԒt quӶ thֹ 

Kh¹ng cԂm biԜn tӶi trn֙g, 

xԒp hӴng tӶi trn֙g hp֯ ph§p 

TӶi trn֙g cԂm biԜn 1, 

xԒp hӴng tӶi trn֙g 

h֯p ph§p   

XԒp hӴng HL-93 

KiԜm k° IR 

XԒp hӴng HL-93 

VԀn h¨nh OR 

XԒp hӴng tӶi 

tr֙ng hp֯ ph§p 

RF πȢσ 

T²nh tӶi trn֙g cԂm biԜn 2, 

kh¹ng xԒp hӴng cӸp ph®p 

Sֹa chaֻ khӼn 

cӸp hoԊc dַng 

khai th§c   Kh¹ng 

thoӶ m«n ThoӶ m«n 
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tӶi chӼn Ľo§n trong Ľ· c· b ֝tr² c§c cӶm biԒn tӴi khu vcֽ g֝i cӺu v¨ trcֽ tiԒp quan trԂc c§c 

chuyԜn v֗ cֳa g֝i cӺu do thֹ tӶi. C§c d ֻli֓u Ľo ĽӴc ĽҼc֯ sԐ l¨ cŁn c ֵcho qu§ tr³nh cԀp 

nhԀt m¹ h³nh FE ĽԜ Ľ§nh gi§ [70] . 

d/ CԀp nhԀt m¹ h³nh FE cho cӺu t ַkԒt quӶ thֹ tӶi chӼn Ľo§n 

K׃ thuԀt cԀp nhԀt m¹ h³nh FE caֳ cӺu dֽa tr°n c§c kԒt quӶ Ľo ĽӴc hin֓ trҼn֩g v¨ th ֹ

tӶi chӼn Ľo§n Ľ« ĽҼc֯ ph§t triԜn. Nguy°n lĨ phҼҺng ph§p n¨y l¨ s ֹdֱng d ֻli֓u th ֹtӶi 

chӼn Ľo§n ĽԜ thay Ľi֡ c§c tham s ֝m¹ h³nh FE. 

2.2 TӶi tr n֙g xe và hi u֓ nֵg hoӴt tӶi dùng Ľ§nh giá xԒp hӴng tӶi cho cӺu  

2.2.1 Tiͩ trΣng xe tͩi trong Ľ§nh gi§ xΔp hͧng tiͩ theo TCVN 12882:2020  

Bao gm֟ TӶi trn֙g xe ThiԒt kԒ, TӶi trn֙g xe hp֯ ph§p, TӶi trn֙g xe cӸp ph®p. 

TӶi trn֙g xe thiԒt kԒ: hi֓n h¨nh l¨ HL-93, l¨ t ֡h֯p cֳa xe tӶi thiԒt kԒ (xe ba trcֱ) hoԊc 

xe hai trcֱ thiԒt kԒ v¨ TӶi trn֙g l¨n 9,3 kN/m sut֝ chiԚu d¨i nhp֗ dӺm. 

 

TӶi trn֙g xe hp֯ ph§p: Xe tӶi [3] (xe 03 trcֱ) theo TCVN 12882:2020. 

 

TӶi trn֙g xe hp֯ ph§p: xe tӶi [3-S2] (xe 05 trcֱ) theo TCVN 12882:2020. 
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TӶi trn֙g xe hp֯ ph§p: xe tӶi [3-3] (xe 06 trcֱ), bӶng t²nh momen hoӴt tӶi v¨ sҺ Ľ ֟t²nh 

momen hoӴt tӶi theo TCVN 12882:2020 ĽҼc֯ tr³nh b¨y  ֫Phֱ lֱc 1. 

TӶi trn֙g xe cӸp ph®p: xe cӸp ph®p l¨ xe 03 trcֱ theo thcֽ tԒ tӴi Vit֓ Nam. 

 

H³nh 2. 3 Xe tӶi thiԒt kԒ HL93_Xe tӶi [3] 03 trcֱ_ Xe cӸp ph®p_Xe tӶi [3-S2] 05 trcֱ 

theo TCVN 12882:2020 v¨ TCVN 11823:2017. 

2.2.2 HiΜu οng hoͧt tiͩ trong Ľ§nh gi§ xΔp hͧng tiͩ cuͭ (x§c ĽΠnh bńg ph̯̭ng ph§p Ľ̯γng 

nͩh h̯εng theo gi ͩthiΔt mΊt cͽt phΆng tr°n m¹ h³nh dmͭ Bernoulli) 

BӶng 2. 1 BӶng t²nh momen hoӴt tӶi v¨ dӶi tӶi trn֙g caֳ xe thiԒt kԒ HL-93; xe hp֯ ph§p 

[3] v¨ [3-S2]; xe cӸp ph®p 03 trcֱ. 
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H³nh 2. 4 PhҼҺng ph§p t²nh momen hoӴt tӶi bԄng phҼҺng ph§p ĽҼ֩ng Ӷnh hҼn֫g theo 

giӶ thiԒt mԊt cԂt phԆng tr°n m¹ h³nh dӺm Bernoulli. 

2.3 Các lý thuyԒt cҺ hc֙ kԒt cӸu ph cֱ vֱ  Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu 

C· hai th¹ng s ֝c· thԜ d֑ d¨ng thu nhԀn ĽҼc֯ t ַqu§ tr³nh kiԜm Ľ֗nh th ֹtӶi c¹ng tr³nh 

Ľ· l¨ Ľ ֥v»ng v¨ tӺn s ֝dao Ľn֥g cҺ bӶn cֳa kԒt cӸu nhp֗. Do Ľ·, trong phӺn n¨y luԀn §n 

Ľi v¨o thiԒt lԀp m֝i quan h ֓giֻa hai th¹ng s ֝n¨y vi֧ th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g ĽԒn vic֓ t²nh 

to§n scֵ kh§ng caֳ mԊt cԂt (cҼn֩g Ľ ֥b° t¹ng dӺm fôc). 

          P1=145kN    P2=145kN     P3=35kN qlan=9.3kN/m

4,3 4,3

                           

            y2=L/4

y1=y2*(L/2-4.3)/(L/2) y3 = y2*(L/2-4.3)/(L/2)

L

�7�t�Q�K���P�R�P�H�Q���ÿ�m�á�Q�J���G�«�P�����F�K�R���[�H���W�K�L�Ã�W���N�Ã���+�/��������

       75.6kN 75.6kN   71.2kN     75.6kN 75.6kN   71.2kN

1.219 6.0 1.219 4.572

                           

            y4=L/4

y1=y4*(L/2-11.791)/(L/2) y6 = y4*(L/2-5.791)/(L/2)

y2=y4*(L/2-10.572)/(L/2) y5 = y4*(L/2-1.219)/(L/2)

y3=y4*(L/2-6.0)/(L/2) L

�����7�t�Q�K���P�R�P�H�Q���ÿ�m�á�Q�J���G�«�P�����F�K�R���[�H���K�ç�S���S�K�i�S���>���@���7�&�9�1������������������������

       P7 68,975 P6 44,5kN P5 68,975kN P4 68,95kN P3 68,975kN P2 68,975 P1 44,5kN

3.353 6.0 1.219 6.7061.219 3.353

                           

            y4=L/4

y7=y4*(L/2-10.572)/(L/2) y1= y4*(L/2-11.278)/(L/2)

y6=y4*(L/2-7.219)/(L/2) y2= y4*(L/2-7.925)/(L/2)

y5=y4*(L/2-1.219)/(L/2) L y3= y4*(L/2-6.706)/(L/2)

�7�t�Q�K���P�R�P�H�Q���ÿ�m�á�Q�J���G�«�P�����F�K�R���[�H���K�ç�S���S�K�i�S���>�����6���@���7�&�9�1������������������������

P3=88,68kN P2=88,68kN P1=57,64kNP3=88,68kN P2=88,68kN P1=57,64kN

1.35 3.65 6.0 1.35 3.65

                           

            y4=L/4

y1=y4*(L/2-11.0)/(L/2) y6= y4*(L/2-5.0)/(L/2)

y2=y4*(L/2-9.65)/(L/2) y5= y4*(L/2-1.35)/(L/2)

y3=y4*(L/2-6.0)/(L/2) L

�7�t�Q�K���P�R�P�H�Q���ÿ�m�á�Q�J���G�«�P�����F�K�R���[�H���F�©�S���S�K�p�S���W�¥�L���9�L�Ë�W���1�D�P��

4.572
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2.3.1 LĨ thuyΔt d½ng dυ liΜu Ľί v»ng (thσ tͩi tǫnh) ĽΘ xΔp hͧng tiͩ cuͭ dͭm I DUL 

Quan h ֓chuyԜn v֗ ȹ v¨ tӶi trn֙g P trong cҺ hc֙ ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo biԜu thcֵ: 

                                    Ў     v¨   ὑ ὥ   Ÿ  ῳ   (2.7) 

Vαi: æ l¨ chuyΘn vΠ cνa kΔt cuͫ; P l¨ tiͩ trΣng t§c dλng l°n kΔt cͫu tρ b°n ngo¨i; K l¨ Ľί 

cοng hiΜu dλng cνa kΔt cuͫ hΜ dͭm ginͩ Ḽ̌n vαi biΘu thοc nh̯ tr°n. 

Theo c¹ng thcֵ 2.7, Ľ֥ v»ng ȹ thֽc Ľo trong qu§ tr³nh th ֹtӶi cӺu c· mԊt cԂt ngang ph©n b ֝

tr°n to¨n bԚ r֥ng cӺu. ņԜ Ҽ֧c t²nh xԒp hӴng tӶi caֳ cӺu, th³ Ľ֥ cֵng hiu֓ dֱng K cֳa cӺu trong 

ĽiԚu kin֓ hin֓ trҼn֩g thֽc tԒ cӺn ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo tӶi trn֙g P thֽc nghim֓ v¨ Ľ ֥v»ng æ thֽc 

Ľo trong thֽc nghim֓. Tַ Ľ©y cҼn֩g Ľ ֥b° t¹ng fôc cֳa kԒt cӸu ĽҼc֯ t²nh to§n t ַgi§ tr ֗module 

Ľ¨n h֟i E v¨ momen qu§n t²nh I cֳa mԊt cԂt ngang to¨n bԚ r֥ng cӺu theo c¹ng thcֵ 2.9. 

ChuyԜn v֗ Ľֵng tӴi giaֻ kԒt cӸu to¨n bԚ r֥ng nh֗p cӺu ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo sҺ Ľ ֟xԒp tӶi Ľ¼ng 

t©m (giӶ sֹ) vi֧ c§c gi§ tr ֗momen tӶi trn֙g xe v¨ momen qu§n t²nh to¨n cӺu t²nh to§n sau. 

BiԜu Ľ֟ momen do tӶi trn֙g xe thֹ tӶi cӸp ph®p 03 trcֱ t§c dnֱg tr°n h³nh 2.5 v¨ c§c gi§ tr ֗

momen Mi ĽҼ֯c x§c Ľn֗h thԜ hi֓n ֫ bӶng 2.2. 

 

H³nh 2. 5 SҺ Ľ ֟tӶi v¨ momen tӶi trn֙g xe th ֹtӶi tr°n kԒt cӸu nhp֗ giӶn ĽҺn. 

Thֽc hin֓ phҼҺng ph§p nh©n biԜu Ľ֟ Veresaghin trong cҺ hc֙ kԒt cӸu ֫ h³nh 2.5, chuyԜn 

v֗ Ľֵng æ tӴi giaֻ nhp֗ h֓ dӺm ĽҼc֯ x§c Ľn֗h l¨: 

                                                             Ў ὓὴὭὓὯ (2.8)  
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BӶng 2. 2 Gi§ tr ֗momen do tӶi trn֙g xe cӸp ph®p 03 trcֱ khi th ֹtӶi tǫnh theo h³nh 2.5. 

  KhoӶng c§ch cֳa c§c tӶi tr֙ng trֱc xe (ai) tr°n dӺm giӶn ĽҺn cho thֹ tӶi tǫnh (m)

L a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

32.40 5.20 1.35 3.65 6.00 1.35 3.65 11.20

   Gi§ tr֗ momen (kNm) do tӶi tr֙ng xe thֹ tǫnh d½ng t²nh chuyԜn v֗ Ľֵng tӴi L/2 

M1 (0.430P1 + 0.403P2 + 0.331P3)*L M4 (1.000P1 + 0.958P2 + 0.846P3)*L

M2 (0.500P1 + 0.508P2 + 0.417P3)*L M5 (0.605P1 + 0.682P2 + 0.776P3)*L

M3 (0.689P1 + 0.678P2 + 0.649P3)*L M6 (0.457P1 + 0.514P2 + 0.670P3)*L  

BiԜu thcֵ Ľ֥ v»ng æ cֳa c¹ng thcֵ Veresaghin ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ h³nh 2.5 ֫ c¹ng thcֵ 2.9. 

                                           Ў
Ȣ

Ȣz Ȣz Ȣz ᶻ
 (2.9) 

C§c kԒt quӶ t²nh to§n x§c Ľn֗h momen tӶi Mi, modun Ľ¨n hi֟ Ei v¨ momen qu§n t²nh Ii cֳa 

c§c nhp֗ dӺm I DUL ĽҼc֯ tr³nh b¨y chi tiԒt trong Phֱ Lֱc 4. 

 

2.3.2 LĨ thuyΔt d½ng dυ liΜu tͭn sΧ (thσ tͩi Ľίng) ĽΘ xΔp hͧng tiͩ cuͭ dͭm I DUL 

a/ Ph©n t²ch kԒt cӸu ֫ ĽiԚu kin֓ dao Ľ֥ng 

Ph©n t²ch dao Ľn֥g cho ph®p x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng Ľn֥g lcֽ h֙c ct֝ l»i caֳ kԒt cӸu dҼi֧ 

t§c dnֱg caֳ dao Ľ֥ng cҺ bӶn cֳa kԒt cӸu, bao gm֟ tӺn s ֝ri°ng, t ׁs֝ cӶn v¨ dӴng dao Ľn֥g. 

Trong khi khi֝ lҼn֯g caֳ c¹ng tr³nh cӺu gӺn nhҼ kh¹ng Ľi֡ theo thi֩ gian, Ľ ֥cֵng kԒt cӸu lӴi 

b֗ suy giӶm do qu§ tr³nh xun֝g cӸp vԀt liu֓ hay do b ֗nֵt nԎ. Do tӺn s ֝dao Ľn֥g ri°ng t ׁl֓ 

thuԀn v֧i cŁn bԀc hai caֳ Ľ֥ cֵng, s ֽsuy giӶm Ľ֥ cֵng sԐ dӾn ĽԒn s ֽd֗ch chuyԜn vԚ tӺn s,֝ 

Ľ֟ng thi֩ l¨m giӶm sֵc chu֗ tӶi caֳ kԒt cӸu. Dֽa tr°n nguy°n lĨ n¨y, vic֓ quan trԂc biԒn thi°n 

tӺn s ֝dao Ľn֥g giaֻ trӴng th§i ban ĽӺu v¨ hin֓ tӴi l¨ cҺ s ֫quan trn֙g ĽԜ Ľ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ 

xu֝ng cӸp v¨ nŁng lcֽ chu֗ tӶi thֽc tԒ cֳa c¹ng tr³nh cӺu.  

Do vԀy, th¹ng qua vic֓ theo d»i v¨ so s§nh s ֽthay Ľi֡ tӺn s ֝dao Ľn֥g caֳ c¹ng tr³nh cӺu 

giֻa c§c thi֩ ĽiԜm kh§c nhau, c· thԜ Ľ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ hҼ hn֛g v¨ chӼn Ľo§n t³nh trӴng chu֗ 

lֽc hin֓ hֻu cֳa kԒt cӸu cӺu. 

LĨ thuyԒt Ľn֥g lcֽ h֙c kԒt cӸu, phҼҺng tr³nh chuyԜn Ľ֥ng caֳ bӸt kȢ h֓ Ľ¨n hi֟ tuyԒn 

t²nh n¨o chu֗ t§c dnֱg caֳ lcֽ Ľ֥ng ngo¨i c· thԜ ĽҼ֯c m¹ tӶ bԄng phҼҺng tr³nh 2.10. 

                                   [ὓ]{ὼ↓} + [ὅ]{ὼ→} + [ὑ]{ὼ} = {Ὢ(ὸ)} (2.10) 

δ Ľ©y: [M]_ ma trͻn khΧi l̯ιng tΫng thΘ, [C]_ ma trͻn cͩn tΫng thΘ, [K]_ ma trͻn Ľί cοng 

tΫng thΘ, {f (t)}_vecṱ lχc n¼t, {x}_vecṱ chuyΘn vΠ, {ὼ→}_ vecṱ vͻn tΧc, {ὼ↓}_ vecṱ gia tΧc. 
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Trong trҼn֩g hp֯ rung Ľn֥g kh¹ng c· lcֽ, {f (t)} = 0 v¨ phҼҺng tr³nh 2.10 tr֫ th¨nh phҼҺng 

tr³nh 2.11. 

                                         [ὓ]{ὼ↓} + [ὅ]{ὼ→} + [ὑ]{ὼ} = 0 (2.11) 

GiӶi phҼҺng tr³nh vi ph©n 2.11 v¨ mt֥ s ֝t²nh to§n, tӺn s ֝g·c t ֽnhi°n (ɤ) caֳ h֓ 

th֝ng c· thԜ ĽҼ֯c biԜu th ֗bԄng biԜu thcֵ 2.12. 

                                                                 ‫  (2.12) 

Tַ Ľ֥ng lcֽ h֙c kԒt cӸu, tӺn s ֝phҼҺng thcֵ, f, caֳ m֥t h ֓th֝ng bԄng tӺn s ֝g·c ɤ, 

chia cho 2 ́v¨ ĽҼc֯ t²nh bԄng phҼҺng tr³nh 2.13. 

                                                                Ὢ  (2.13) 

f _ tnͭ sΧ dao Ľίng cνa mίt chu kȢ dao Ľίng; k, m_Ľί cοng v¨ khΧi l̯ιng to¨n hΜ thΧng. 

b/ Ph©n t²ch Ľn֥g caֳ h֓ th֝ng dӺm cӺu giӶn ĽҺn 

Vi֓c lĨ tҼn֫g h·a mt֥ kԒt cӸu thֽc phcֵ tӴp th¨nh mt֥ h ֓th֝ng kԒt cӸu ĽҺn giӶn l¨ mt֥ 

phӺn thiԒt yԒu trong lĨ thuyԒt vԚ k׃ thuԀt kԒt cӸu. Mt֥ h ֓th֝ng li°n tcֱ v֧i khi֝ lҼn֯g ph©n 

t§n c· s֝ bԀc t ֽdo kh¹ng gii֧ hӴn v¨ mt֥ loӴt c§c mӾu biԒn dӴng kh¹ng x§c Ľn֗h. Ph©n t²ch 

m֥t h֓ th֝ng vi֧ s ֽphֵc tӴp nhҼ vԀy l¨ kh¹ng thuԀn tin֓ trong thֽc tԒ. LuԀn §n ph©n t²ch cӺu 

dӺm I DUL ĽҼ֯c lĨ tҼn֫g h·a nhҼ mt֥ dӺm ĽҺn giӶn nhҼ trong h³nh 2.6, vi֧ khi֝ lҼn֯g ph©n 

b֝, Ľ ֥cֵng cֳa h֓ th֝ng v¨ ĽiԚu kin֓ bi°n l¨ gi֝ c ֝Ľ֗nh v¨ di Ľn֥g ĽԜ ph©n t²ch Ľn֥g lֽc h֙c. 

 

H³nh 2. 6 M¹ h³nh cӺu lĨ tҼn֫g l¨ mt֥ dӺm ĽҺn ĽԜ ph©n t²ch Ľn֥g. 

ChuyԜn v֗ Ľֵng caֳ dӺm x§c Ľn֗h theo khoӶng c§ch v¨ thi֩ gian, phҼҺng tr³nh 2.14: 

                                                      ώ(ὼ, ὸ) = •(ὼ) z Ὢ(ὸ) (2.14) 

Trong Ľ·: x_ khonͩg c§ch dΣc theo chiΖu d¨i cνa dͭm; y_ chuyΘn vΠ Ľοng; t_ thγi gian; 

f(t)_ h¨m cνa thγi gian; ű(x)_ h¨m h³nh dnͧg chuyΘn Ľίng cνa dͭm. 

ǐ D½ng phҼҺng ph§p t²ch ph©n momen trong Scֵ bԚn VԀt liu֓ cho c§c phҼҺng tr³nh g·c 

xoay ɗ(x) v¨ chuyԜn v֗ v(x), h¨m dӴng h ֓dӺm x§c Ľn֗h bԄng phҼҺng tr³nh 2.15: 

                          • ᷿ Ὠᾀὅ ; ‮ Ḁ ὨᾀὨᾀὅ Ὀ (2.15) 

Trong Ľ· C, D l¨ nhυng hńg sΧ t²ch ph©n theo c§c ĽiΖu kiΜn bi°n. 



 

49  

ņ֟ th֗ c§c h¨m dӴng dӺm ĽҺn ĽҼc֯ thԜ hi֓n theo h³nh 2.7. 

 

Trong Ľ·: y0 _ hΜ sΧ rung Ľίng; L_ chiΖu d¨i dmͭ Ḽ̌n. 

H³nh 2. 7 H¨m dӴng dӺm ĽҺn ĽԜ ph©n t²ch Ľn֥g. 

ǐ Sֹ dֱng phҼҺng ph§p nŁng lҼn֯g _C¹ng thοc Rayleigh v¨ h¨m h³nh dӴng ű(x), khi֝ 

lҼ֯ng hiu֓ dֱng Me v¨ Ľ ֥cֵng hiu֓ quӶ Ke ĽҼ֯c t²nh bԄng c§c phҼҺng tr³nh (2.16; 2.17): 

                                                 ὓ ᷿ά•ὼ Ὠὼ (2.16) 

                                                  ὑ ᷿ὉὍ• ὼ Ὠὼ (2.17) 

TӺn s ֝phҼҺng thcֵ caֳ dӺm ĽҺn, ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo biԜu thcֵ trong h³nh 2.8. 

EI, m, ng¨m 2 ĽӺu 

 

EI, m, ng¨m 1 ĽӺu EI, m, 2 ĽӺu tֽ do 
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ὉὍ

άὒ
 Ὢ ςȢτυω

ὉὍ

άὒ
 Ὢ ρȢυχς
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άὒ
 

Ὢ ςȢςχσzὪ Ὢ ρȢυφτzὪ Ὢ Ὢ 

H³nh 2. 8 TӺn s ֝cҺ bӶn dӺm ĽҺn ĽԜ ph©n t²ch Ľn֥g. 

ņ֥ cֵng Ľn֥g hiu֓ quӶ EI cֳa dӺm hai ĽӺu g֝i tֽ do, ĽҼc֯ x§c Ľn֗h phҼҺng tr³nh 2.18: 

                                                            ὉὍ
ᶻ ᶻ ᶻ

Ȣ
 (2.18) 

CҼ֩ng Ľ ֥fôc cֳa kԒt cӸu ĽҼc֯ t²nh to§n t ַgi§ tr ֗module Ľ¨n hi֟ E theo c¹ng thcֵ 2.18. 
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2.4 CҺ s ֫lý thuyԒt mӴng nҺ-ron nhân tӴo cho Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu 

2.4.1 ANN trong οng dλng v¨o c¹ng tr³nh khoa hΣc v¨ x« hίi 

MӴng nҺron nh©n tӴo, Artificial Neural Network (ANN) thҼ֩ng ĽҼc֯ g֙i tԂt l¨ mӴng nҺron 

nh©n tӴo, l¨ mt֥ m¹ h³nh x ֹlĨ th¹ng tin phn֛g theo c§ch thcֵ xֹ lĨ th¹ng tin caֳ c§c h ֓nҺ-

ron sinh h֙c. MӴng nҺ-ron nh©n tӴo ĽҼ֯c cӸu th¨nh t ַm֥t h ֓th֝ng l֧n c§c phӺn t ֹxֹ lĨ (nҺ-

ron) kԒt ni֝ vi֧ nhau th¹ng qua c§c trn֙g s ֝li°n kԒt, hoӴt Ľn֥g Ľn֟g b ֥ĽԜ giӶi quyԒt c§c b¨i 

to§n phcֵ tӴp. MӴng ĽҼc֯ tinh chn֕h cho tnַg ֵng dnֱg ĽԊc th½ ð nhҼ nhԀn dӴng mӾu hay 

ph©n loӴi d ֻli֓u ð th¹ng qua qu§ tr³nh huӸn luy֓n tr°n tԀp dֻ li֓u mӾu. VԚ bӶn chӸt, qu§ tr³nh 

h֙c caֳ mӴng ch²nh l¨ s ֽt֝i Ҽu h·a v¨ cԀp nhԀt li°n tcֱ c§c trn֙g s ֝li°n kԒt n¨y. Scֵ mӴnh 

t²nh to§n caֳ ANN kh¹ng nԄm ֫ tַng nҺ-ron ri°ng lԎ, m¨ bԂt ngun֟ t ַsֽ ph֝i hp֯ Ľa chiԚu 

trong mt֥ kiԒn tr¼c thn֝g nhӸt. VԚ mԊt to§n hc֙, mt֥ m¹ h³nh mӴng nҺ-ron ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bi֫ 

ba yԒu t ֝c֝t l»i: ĽԊc t²nh caֳ nҺ-ron (Ľ·ng vai tr¸ l¨ c§c n¼t x ֹlĨ), cӸu tr¼c kԒt ni֝ (kiԒn tr¼c 

mӴng), v¨ thuԀt to§n huӸn luyn֓. 

ANN ĽҼc֯ chnֵg minh l¨ ĽԊc bi֓t ph½ hp֯ cho c§c b¨i to§n (kԒt hp֯ sai, kh¹ng ĽӺy Ľֳ 

hoԊc m֩ dֻ li֓u) m¨ kh¹ng thԜ xֹ lĨ d ֑d¨ng bԄng c§c phҼҺng ph§p c ֡ĽiԜn. KhӶ nŁng 

ANN hc֙ h֛i t ַkinh nghim֓ v¨ sau Ľ· kh§i qu§t h·a vic֓ h֙c n¨y ĽԜ giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ 

m֧i v¨ l¨m ch¼ng tr ֫th¨nh m֥t c¹ng c ֱph֡ biԒn, duy nhӸt ĽԜ m¹ h³nh h·a mt֥ s ֝vӸn 

ĽԚ k׃ thuԀt ĽӺy th§ch thcֵ gԊp phӶi trong nhiԚu lǫnh vcֽ nhҼ ņin֓ t,ֹ Vin֑ th¹ng, T ֽĽ֥ng 

h·a, Y hc֙ Sinh hc֙, K׃ thuԀt KԒt cӸu, é cȈng nhҼ phӶn ֵng gӺn Ľ¼ng kԒt cӸu s ֽvԀt v¨ 

nhԀn dӴng h ֓th֝ng.  

ANN ĽҼ֯c §p dnֱg ĽԜ nhԀn dӴng cȈng nhҼ xӸp x֕ h¨m h ֓th֝ng 

trong nhiԚu lǫnh vcֽ theo [11] , [12] , [14] , [16] , [18] , [22] , [36] , [40] , [43] , [46] , [52] , [58] 

, [59] , [60] , [64] , [71] , [75] . 

C§c t¨i liu֓ khoa hc֙ vԚ lǫnh vcֽ c¹ng tr³nh cӺu giao th¹ng [69] , [70] , [30] , [31] , [47]  

Ľ« ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong chҼҺng Tn֡g quan. 

PhӺn gi֧i thiu֓ cho thӸy ֵng dnֱg mӴng nҺ-ron nh©n tӴo c· thԜ nhԀn dӴng, Ľ§nh gi§ 

vi֓c dֽ b§o kԒt quӶ cֳa m֥t h ֓th֝ng trong rӸt nhiԚu lǫnh vcֽ nhҼ Ľ« m¹ tӶ, m¨ kh¹ng c· 

m֥t phҼҺng ph§p to§n hc֙ n¨o thcֽ hin֓ ch²nh x§c ĽԒn hin֓ nay bi֫ t²nh phi tuyԒn cֳa h֓ 

th֝ng Ľang cӺn giӶi quyԒt. B¨i to§n ñִng dnֱg mӴng nҺ-ron nh©n tӴo ĽԜ Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi 

cho c¹ng tr³nh cӺuò ĽҼ֯c x©y dnֽg ho¨n chn֕h trong chҼҺng caֳ LuԀn §n. 
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2.4.2 C̭ sε lĨ thuyΔt v¨ kinh nghiΜm x©y dχng mnͧg ṋ-ron nh©n toͧ trong Ľ§nh gi§ xΔp 

hͧng tiͩ cho cuͭ. 

LĨ thuyԒt v¨ kinh nghim֓ x©y dnֽg mӴng nҺ-ron nh©n tӴo theo [3] , [15] , [28] , [81] . 

a/ ThuԀt to§n lan truyԚn ngҼc֯ BP (Back-Propagation) trong ANN 

ThuԀt to§n lan truyԚn ngҼc֯ §p dnֱg trong ANN sֹ dֱng mt֥ tԀp h֯p c§c gi§ tr ֗ĽӺu v¨o v¨ 

ĽӺu ra ĽԜ t³m ra mӴng nҺ-ron nh©n tӴo m¨ ngҼi֩ s ֹdֱng mong mun֝. Tַ m֥t tԀp h֯p ĽӺu v¨o 

ĽҼ֯c ngҼ֩i s ֹdֱng ĽҼa v¨o mt֥ h ֓th֝ng giӶ Ľ֗nh trҼc֧ Ľ· ĽԜ t²nh ra gi§ tr ֗ĽӺu ra, sau Ľ· gi§ 

tr֗ ĽӺu ra n¨y ĽҼ֯c so s§nh vi֧ gi§ tr ֗mong mun֝. Trong trҼn֩g hp֯ kh¹ng c· s ֽkh§c bit֓ 

n¨o, th³ sԐ kh¹ng cӺn thcֽ hin֓ m֥t qu§ tr³nh kiԜm tra n¨o, trong trҼn֩g hp֯ ngҼ֯c lӴi c§c 

tr֙ng s ֝sԐ ĽҼ֯c t²nh to§n ĽԜ thay Ľi֡ trong qu§ tr³nh lan truyԚn ngҼc֯ trong mӴng nҺ-ron ĽԜ 

giӶm sֽ sai kh§c Ľ·. ThuԀt to§n lan truyԚn ngҼc֯ c· thԜ xem l¨ dӴng tn֡g qu§t caֳ thuԀt to§n 

trung b³nh b³nh phҼҺng ti֝ thiԜu (Least Means Square). ThuԀt to§n n¨y thuc֥ dӴng thuԀt to§n 

xӸp x֕ ĽԜ t³m c§c ĽiԜm m¨ tӴi Ľ· hiu֓ nŁng caֳ mӴng l¨ ti֝ Ҽu. C§c ch֕ s֝ t֝i Ҽu ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

b֫i m֥t h¨m s ֝cֳa ma trԀn trn֙g s ֝v¨ c§c ĽӺu v¨o n¨o Ľ· ĽҼ֯c ĽҼa v¨o trong mӴng.  

 

H³nh 2. 9 MӴng nҺron truyԚn thԆng nhiԚu lp֧ s ֹdֱng thuԀt hc֙ BP. 

Th¹ng thҼn֩g MӴng lan truyԚn ngҼc֯ c· mt֥ hoԊc nhiԚu lp֧ Ӽn v֧i c§c nҺ-ron dӴng sigmoid 

v¨ lp֧ ra l¨ c§c nҺ-ron vi֧ h¨m truyԚn dӴng tuyԒn t²nh. Trong khi Ľ· mӴng nhiԚu lp֧ thҼ֩ng 

sֹ dֱng thuԀt hc֙ lan truyԚn ngҼc֯. LuԀt hc֙ lan truyԚn ngҼ֯c ĽҼc֯ ph§t triԜn t ַluԀt hc֙ delta. 

CȈng nhҼ luԀt hc֙ delta, luԀt h֙c lan truyԚn ngҼc֯ l¨ xӸp x֕ cֳa thuԀt to§n giӶm Ľ֥ d֝c nhӸt, 

trong Ľ· h¨m chӸt lҼn֯g l¨ sai s ֝b³nh phҼҺng trung b³nh. S ֽkh§c nhau r» rt֓ nhӸt giֻa luԀt 

h֙c delta v¨ luԀt hc֙ lan truyԚn ngҼc֯ ch ֕l ̈c§ch thcֵ lӸy ĽӴo h¨m. 

B֛ qua s ֽphֵc tӴp vԚ mԊt to§n h֙c, thuԀt to§n ph§t biԜu ĽҺn giӶn nhҼ sau: 

i/ Lan truyԚn xu¹i c§c t²nh to§n trong mӴng truyԚn thԆng (BҼc֧1) 

ǐ C§c nҺ-ron trong lp֧ ĽӺu v¨o nhԀn c§c t²n hiu֓ t ַb°n ngo¨i (vi֧ p ch²nh l¨ ĽiԜm bԂt ĽӺu cֳa 

mӴng  ֫hình 2.9:              a0 = p (2.19) 

ǐ Khi Ľ·, ĽӺu ra cֳa l֧p ĽӺu v¨o tr֫ th¨nh ĽӺu v¨o cֳa l֧p Ӽn thֵ nhӸt trong mӴng th¹ng 

qua h¨m kԒt h֯p:                         ὥ Вὼ ύz ὦ (2.20) 
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Sau Ľ·, h¨m k²ch hoӴt (h¨m truyԚn) sԐ ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ chuyԜn gi§ tr֗ ĽҼ֯c nhԀn th¨nh 

gi§ tr֗ ĽӺu ra cֳa l֧p Ӽn thֵ nhӸt. ὥ Ὢὥ  (2.21) 

ǐ Gi§ tr֗ ĽӺu ra cֳa l֧p Ӽn thֵ nhӸt th¨nh ĽӺu v¨o cֳa l֧p Ӽn thֵ hai trong mӴng: 

                                             ὥ В ὥ ύz ὦ (2.22) 

h¨m k²ch hoӴt sԐ ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ chuyԜn gi§ tr֗ ĽҼ֯c nhԀn th¨nh gi§ tr֗ ĽӺu ra cֳa l֧p Ӽn 

thֵ hai trong mӴng:                      ὥ Ὢὥ  (2.23) 

ǐ ņӺu ra cֳa l֧p Ӽn thֵ hai th¨nh ĽӺu v¨o cֳa l֧p ĽӺu ra cֳa mӴng: aM = ak 

            ὥ В ὥ ύz ὦ ; (M l¨ sΧ thο tχ lαp cuΧi cνa mͧng) (2.24) 

ǐ Khi ĽӺu ra cֳa mӴng ch֕ c· m֥t kԒt quӶ tֵc k = 1, th³ aM = fM(ainM) là: 

                                           ὥ В ὥ ύz ὦ  (2.25) 

Giai ĽoӴn lan truyԚn thԆng ĽԒn Ľ©y kԒt th¼c, v¨ chuyԜn ĽԒn giai ĽoӴn lan truyԚn ngҼ֯c. 

ii/ Lan truyԚn li֣ (hay Ľ ֥nhӴy cӶm) ngҼc֯ lӴi qua mӴng (BҼc֧2) 

PhҼҺng ph§p luy֓n mӴng nҺ-ron bԄng thֳ tֱc lan truyԚn ngҼ֯c kԒt h֯p v֧i bҼ֧c h֙c 

ĽԜ t³m nghi֓m t֝i Ҽu to¨n cֱc. Sֹ dֱng phҼҺng ph§p giӶm nhanh Ľ֥ d֝c nhӸt ĽԜ cԀp nhԀt 

tr֙ng s֝ cֳa mӴng, ta cӺn c§c th¹ng tin li°n quan ĽԒn ĽӴo h¨m ri°ng cֳa h¨m l֣i lӸy tr°n 

tַng tr֙ng s֝ v¨ thuԀt to§n cԀp nhԀt tr֙ng s֝ trong c§c l֧p Ӽn v¨ l֧p ra. 

V֧i m֥t tԀp mӾu cho trҼ֧c, ĽӴo h¨m h¨m sai s֝ bԄng c§ch lӸy t֡ng ĽӴo h¨m h¨m l֣i 

tr°n tַng mӾu trong tԀp Ľ·. Ph©n t²ch v¨ t²nh ĽӴo h¨m n¨y dֽa tr°n ñqui tԂc chu֣iò. ņ֥ d֝c 

cֳa tiԒp tuyԒn v֧i ĽҼ֩ng cong sai s֝ trong mԊt cԂt theo trֱc w g֙i l¨ ĽӴo h¨m ri°ng 

cֳa h¨m l֣i J lӸy theo tr֙ng s֝ Ľ·, kĨ hi֓u l¨ ÖJ/ Öw, d½ng quy tԂc chu֣i ta c·: 

                                                      ᶻ ȣz  (2.26) 

ThuԀt to§n lan truyԚn ngҼ֯c sֹ dֱng ch֕ s֝ hi֓u nŁng l¨ trung b³nh b³nh phҼҺng l֣i cֳa 

ĽӺu ra so v֧i gi§ tr֗ Ľ²ch tҼҺng ֵng. ņӺu v¨o cֳa thuԀt to§n ch²nh l¨ tԀp c§c cԊp m¹ tӶ s֝ 

li֓u ĽӺu v¨o v¨ gi§ tr֗ Ľ²ch thֽc tԒ cֳa n·. Tַ Ľ·, v֧i m֣i b֥ s֝ li֓u t²nh ĽҼ֯c tַng sai s֝ 

ĽӺu ra tҼҺng ֵng, gi§ tr֗ n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ h¨m mӸt m§t (Cost Function - J). 

                                                  ὐ В В ὸ ώ  (2.27) 

Trong Ľ·: tPi_ mίt Ľͭu v¨o; yPi_ Ľͭu ra mong muΧn t̯̭ng οng; i_sΧ ṋ-ron Ľͭu ra. 

iii/ CԀp nhԀt lӴi c§c trn֙g s ֝v¨ Ľ ֥l֓ch tҼҺng nֵg (BҼc֧ 3) 

Å ņiԚu ch֕nh tr֙ng s֝ l֧p ra:  ᶻ ᶻ . (2.28) 

GΣi: wout: trΣng sΧ lαp ra; z: Ľͭu ra cνa ṋron lαp ra; t: gi§ trΠ Ľ²ch mong muΧn; yj: 
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Ľͭu ra cνa ṋron trong lαp nͯ; v: tΫng trΣng hóa, ὺ В ύ ώ  nên  ‬ὺȾ‬ύ = yj 

(bΥ qua c§c chΞ sΧ cνa c§c ṋ-ron lαp Ľͭu ra). 

Dùng hàm mֱc tiêu        ὐ = 0.5 z  (ᾀ - ὸ)2, nên ‬ὐ/‬ᾀ = (ᾀ - ὸ) (2.29) 

Hàm kích hoӴt nҺ-ron l֧ p ra là sigmoid, ᾀ = Ὣ(ὺ),  

                                             v i֧ ‬ᾀ/‬ὺ = ᾀ  z(1 - ᾀ) (2.30) 

                                      ᾀ    nên ‬ᾀ/‬ὺ = ᾀ  z(1 - ᾀ) (2.31) 

Ta có:                  ᶻ ᶻ ᾀ ὸ ᾀzz ρ ᾀ ώz (2.32) 

Tַ Ľ· ta c· c¹ng thֵc cԀp nhԀt tr֙ng s֝ l֧p ra nhҼ sau (b֛ qua c§c ch֕ s֝): 

                                          Ўύ ᾀ ὸ ᾀzz ρ ᾀ ώz (2.33) 

Å ņiԚu ch֕nh tr֙ng s֝ l֧p Ӽn: 

L֧p Ӽn tֽ ch¼ng kh¹ng g©y ra l֣i nhҼng n· g·p phӺn t§c Ľ֥ng v¨o sai s֝ cֳa l֧p ra. 

ņӴo h¨m h¨m mֱc ti°u cֳa mӴng Ľ֝i v֧i m֥t tr֙ng s֝ l֧p Ӽn ĽҼ֯c t²nh theo qui tԂc chu֣i 

tַ (ĽӴo h¨m ĽӺu ra cֳa nҺ-ron l֧p ra ĽԒn ĽӺu ra cֳa nҺ-ron l֧p Ӽn)*(ĽӴo h¨m ĽӺu ra cֳa 

nҺ-ron l֧p Ӽn ĽԒn tr֙ng s֝ l֧p Ӽn), nhҼ sau:        ᶻ  (2.34) 

δ Ľ©y:                            ᶻ ᶻ      và     ᶻ  (2.35) 

GΣi_ win: trΣng sΧ lαp nͯ; y: Ľuͭ ra cνa mίt ṋron trong lαp nͯ; xi: vecṱ v¨o cνa lαp 

vào; u: tΫng trΣng hóa ό В ύ ὼ,  nên  ὼ;  k: chΞ sΧ cνa c§c ṋron trong 

lαp ra. 

Ta có:                                        В ᶻ ᶻ  (2.36) 

Ch֕ x®t cho m֥t nҺ-ron l֧p Ӽn n°n ch֕ s֝ cֳa l֧p Ӽn ĽҼ֯c lҼ֯c b֛ cho ĽҺn giӶn. ņԒn 

Ľ©y nhԀn thӸy lҼ֯ng ᶻ  ĽҼ֯c lan truyԚn ngҼ֯c vԚ l֧p Ӽn, ch֕ s֝ k n·i rԄng: 

                   ᶻ ᾀ ὸ ᾀzᶻρ ᾀ  , nҺ-ron thֵ k ֫ l֧p ra (2.37)  

NhҼ Ľ« biԒt th³ v l¨ t֡ng tr֙ng h·a, n°n ύ  v֧i ch֕ s֝ k thì  ύ . 

                                           В ᾀ ὸ ᾀzᶻρ ᾀ ύz  (2.38) 

trong c¹ng thοc n¨y Ľ« l̯ιc bΥ chΞ sΧ cνa ṋ-ron lαp ͯn, c§i m¨ Ľ̯ιc gͽn vαi y (viΔt Ľͭy 

Ľν l¨ , v֧i j= 0éM-1).  

ņԒn Ľ©y, s֝ hӴng ĽӺu ti°n cֳa  là   ᶻ ᶻ   hoàn thành. (2.39) 
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TiԒp theo, x®t s֝ hӴng thֵ hai , l¨ sֽ biԒn Ľ֡i cֳa ĽӺu ra cֳa m֥t nҺ-ron thu֥c 

l֧p Ӽn theo t֡ng tr֙ng h·a c§c th¨nh phӺn vectҺ ĽӺu v¨o cֳa l֧p v¨o. 

M֝i quan h֓ giֻa y v¨ u theo h¨m k²ch hoӴt nҺ-ron, ώ   nên ώz ρ ώ 

và  là sֽ  biԒn Ľ֡i c aֳ ĽӺu ra cֳ a nҺron lp֧ Ӽn theo tr֙ ng s֝  l p֧ Ӽn. Vì u là t֡ ng 

tr n֙g hóa cֳa các thành phӺn vectҺ ĽӺu vào, nên ό В ύ ὼ và có ngay ὼ. 

T·m lӴi, ta c· ĽӴo h¨m h¨m mֱc ti°u theo m֥t tr֙ng s֝ cֳa l֧p Ӽn: 

             В ᾀ ὸ ᾀzᶻρ ᾀ ύz ώzz ρ ώ ὼz (2.40) 

Tַ Ľ©y Ľi ĽԒn c¹ng thֵc ĽiԚu ch֕nh tr֙ng s֝ cho l֧p Ӽn: 

         Ўύ ‌В ᾀ ὸ ᾀzᶻρ ᾀ ύz ώzz ρ ώ ὼz (2.41) 

Trong c¹ng thοc Ўύ , chΞ sΧ i biΘu thΠ tham sΧ thο i cνa lαp v¨o, chΞ sΧ k biΘu thΠ ṋ-ron 

thο k lαp ra; trong c¹ng thοc ch¼ng ta Ľ« kh¹ng biΘu thΠ chΞ sΧ j, biΘu thΠ ṋ-ron lαp ͯn. 

Å ThuԀt to§n sԐ ĽiԚu ch֕nh c§c tham s֝ cֳa mӴng bԄng c§ch t֝i thiԜu h·a h¨m J, tַ h¨m 

J vַa t³m ĽҼ֯c, t²nh ĽӴo h¨m cֳa h¨m n¨y theo tr֙ng s֝ giֻa l֧p Ӽn/l֧p ra v¨ tr֙ng s֝ 

giֻa l֧p nhԀp/l֧p Ӽn. 

                                                  Ўύ  và Ўύ   (2.42) 

Vαi:  là ņͧo h¨m ri°ng cνa h¨m J theo wkl;  là ņͧo h¨m ri°ng cνa h¨m J theo wji  

d/ Gi§ tr֗ tr֙ng s֝ li°n kԒt giֻa l֧p Ӽn/l֧p ra cȈng nhҼ gi§ tr֗ tr֙ng s֝ li°n kԒt giֻa l֧p 

nhԀp/l֧p Ӽn ĽҼ֯c hi֓u ch֕nh lӴi Ľ֟ng th֩i. 

                        wji(new) = wji(old) + Ŭ  zæwji; wkl(new) = wkl(old) + Ŭ  zæwkl  (2.43) 

wnew_ trΣng sΧ Ľ« Ľ̯ιc cͻp nhͻt; wold _ trΣng sΧ ch̯a Ľ̯ιc cͻp nhͻt; Ŭ_ tΧc Ľί hΣc. 

b/ NhԀn dӴng h ֓th֝ng Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu (RF) bԄng mӴng nҺ-ron 

�y NhԀn dӴng Ľ֝i tҼn֯g khӶ nŁng s ֹdֱng mӴng nҺ-ron  

X®t trҼ֩ng h֯p Ľ֝i tҼ֯ng phi tuyԒn c· Ľ֥ phֵc tӴp cao, nԒu sֹ dֱng phҼҺng ph§p giӶi 

t²ch th¹ng thҼ֩ng ĽԜ nhԀn dӴng sԐ rӸt kh· khŁn, thԀm ch² kh¹ng thֽc hi֓n ĽҼ֯c do sֽ hiԜu 

biԒt ngh¯o vԚ Ľ֝i tҼ֯ng. V³ vԀy c§c nh¨ khoa h֙c Ľ« ĽҼa ra Ĩ tҼ֫ng l¨ sֹ dֱng c¹ng cֱ 

t²nh to§n mԚm nhҼ h֓ m֩, mӴng nҺron, ĽӴi s֝ gia tֹ ĽԜ xӸp x֕ - ch²nh l¨ nhԀn dӴng Ľ֝i 

tҼ֯ng. NhiԚu t¨i li֓u ch֕ ra rԄng, mӴng nҺron l¨ m֥t trong nhֻng c¹ng cֱ hֻu hi֓u ĽԜ nhԀn 

dӴng m¹ h³nh Ľ֝i tҼ֯ng, tuy kh¹ng biԒt ĽҼ֯c m¹ h³nh to§n thֽc sֽ cֳa Ľ֝i tҼ֯ng nhҼng 

ho¨n to¨n c· thԜ d½ng kԒt quӶ xӸp x֕ ĽԜ thay thԒ Ľ֝i tҼ֯ng. H¨m k²ch hoӴt phi tuyԒn trong 
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c§c mӴng nҺ-ron ĽҼ֯c d½ng ĽԜ m¹ tӶ c§c h֓ th֝ng phi tuyԒn phֵc tӴp. ANN l¨ m֥t 

trong nhֻng c¹ng cֱ nhԀn dӴng t֝t nhӸt v³ c§c ĽԊc trҼng nhҼ: khӶ nŁng h֙c tַ kinh nghi֓m; 

khӶ nŁng kh§i qu§t ho§ cho c§c ĽӺu v¨o kh¹ng ĽҼ֯c huӸn luy֓n. Tַ vi֓c h֙c mӴng c· thԜ 

sԐ d ֽĽo§n ĽӺu ra tַ ĽӺu v¨o kh¹ng biԒt tru֧c. 

�y NhԀn dӴng h ֓th֝ng s ֹdֱng mӴng nҺron 

H֓ th֝ng ֫ Ľ©y l¨ h֓ th֝ng mӾu Ľ¨o tӴo, ch²nh l¨ quy luԀt tuy֓t Ľ֝i ĽԜ li°n kԒt tַ gi§ tr֗ 

ĽӺu v¨o ĽԒn gi§ tr֗ ĽӺu ra cֳa tӸt cӶ mӾu trong h֓ th֝ng tr°n cҺ s֫ to§n h֙c chԂc chԂn. 

NhԀn dӴng h֓ th֝ng cӺn hai giai ĽoӴn, l¨ lֽa ch֙n m¹ h³nh v¨ t֝i Ҽu tham s֝ m¹ h³nh. 

ǐ Lֽa ch֙n mô hình: Ľ֝ i v֧i ANN lֽa ch֙n s֝ n¼t Ӽn, s֝ l֧p Ӽn (kiԒn tr¼c cֳa mӴng) 

tҼҺng ĽҼҺng v֧i m¹ h³nh lֽa ch֙n. ANN c· thԜ ĽҼ֯c huӸn luy֓n kiԜu gi§m s§t v֧i k׃ 

thuԀt lan truyԚn ngҼ֯c, dֽa v¨o luԀt h֙c sai s֝ hi֓u ch֕nh, t²n hi֓u sai s֝ ĽҼ֯c lan truyԚn 

ngҼ֯c qua mӴng. 

ǐ T֝i Ҽu tham s֝: k׃ thuԀt lan truyԚn ngҼ֯c Ľ« sֹ dֱng phҼҺng ph§p giӶm gradient ĽԜ x§c 

Ľ֗nh c§c tr֙ng s֝ cֳa mӴng vԀy tҼҺng ĽҼҺng v֧i t֝i Ҽu tham s֝. MӴng nҺ-ron ĽҼ֯c 

huӸn luy֓n ĽԜ xӸp x֕ m֝i quan h֓ giֻa c§c biԒn. 

Qu§ tr³nh huӸn luy֓n mӴng nҺ-ron vԚ bӶn chӸt l¨ vi֓c cֽc tiԜu h·a h¨m sai s֝, thҼ֩ng 

l¨ sai s֝ to¨n phҼҺng giֻa ĽӺu ra dֽ Ľo§n cֳa mӴng v¨ dֻ li֓u mֱc ti°u. Trong b¨i to§n 

nhԀn dӴng m¹ h³nh ngҼ֯c, dֻ li֓u mֱc ti°u ch²nh l¨ t²n hi֓u ĽӺu v¨o cֳa h֓ th֝ng thֽc tԒ. 

Khi mӴng ĽҼ֯c huӸn luy֓n h֥i tֱ, ĽӺu ra cֳa n· sԐ b§m s§t t²n hi֓u ĽӺu v¨o n¨y, Ľ֟ng 

nghǫa v֧i vi֓c mӴng Ľ« ĽԊc trҼng th¨nh c¹ng h¨m truyԚn ngҼ֯c cֳa h֓ th֝ng. NgҼ֯c lӴi, 

Ľ֝i v֧i b¨i to§n nhԀn dӴng m¹ h³nh thuԀn, mֱc ti°u l¨ l¨m cho ĽӺu ra cֳa mӴng h֥i tֱ vԚ 

ĽӺu ra cֳa h֓ th֝ng thֽc tԒ, qua Ľ· mӴng Ľ·ng vai tr¸ biԜu di֑n h¨m truyԚn thuԀn. 

GiӶ thiԒt rԄng c§c h¨m phi tuyԒn m¹ tӶ h֓ th֝ng thu֥c m֥t l֧p h¨m x§c Ľ֗nh trong miԚn 

khӶo s§t, cӸu tr¼c cֳa m¹ h³nh nhԀn dӴng cӺn ĽҼ֯c thiԒt kԒ tҼҺng th²ch v֧i h֓ th֝ng thֽc 

tԒ. NԒu t֟n tӴi m֥t b֥ ma trԀn tr֙ng s֝ lĨ tҼ֫ng c½ng c§c ĽiԚu ki֓n ban ĽӺu ph½ h֯p, m¹ 

h³nh mӴng nҺ-ron c· thԜ t§i tӴo ch²nh x§c t²n hi֓u ĽӺu ra cֳa h֓ th֝ng Ľ֝i v֧i bӸt kȢ k²ch 

th²ch ĽӺu v¨o n¨o. 

c/ X©y dnֽg m¹ h³nh mӴng nҺ-ron cho xԒp hӴng tӶi cӺu theo [81] (b֥ giӶ thiԒt H) 

�y  X§c Ľ֗nh bԀc tֽ do trong h֓ th֝ng c¹ng thֵc xԒp hӴng tӶi (RF) cho cӺu 

RF, l¨ h¨m phֵc Ľa biԒn có bԀc1 hoԊc bԀc >1 trong kh¹ng gian Ľa chiԚu, c· rӸt nhiԚu 

tham s֝ (Ӽn s֝) biԜu th֗ bԄng c¹ng thֵc sau: 

                                             ὙὊ
ᶻ ᶻ ᶸ ᶻ

  (2.44) 
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BӶng 2. 3 XӸp x֕ c§c tham s ֝tֽ do caֳ (g ᷾ H) m¹ h³nh mӴng nҺ-ron t ַc¹ng thcֵ (RF) 

Momen tǫnh tӶi ~ N4 Ӽn s ֝( bԀc 1 hoԊc >1) ӻn s ֝ Di֓n t²ch ĽҺn v ֗ Adw, Ap >2 

ChiԚu d¨i dӺm L 1 Momen do th®p dul Mpeg = Pi*ePeg >1 
Tr֙ng lҼn֯g ri°ng b° t¹ng ɔc 1 Momen do dӺm nguy°n Mcg = qcg*L2/8 >1 
Tr֙ng lҼn֯g ri°ng th®p ɔS 1 Momen do bӶn MsL = qsL*L2/8 >1 
Lֽc cŁng th®p dul Pi = n*Aps*(0.78*fPu-ȹfPT) >1 Momen do lp֧ ph ֳ Mdw = qdw*L2/8 >1 

Tr֙ng lҼn֯g ĽҺn v ֗ qcg, qSL, qdw, qp >4*1 Momen do tӶi kh§c MP = qP*L2/8 >1 

ņԊc trҼng h³nh hc֙ ~ N1 Ӽn s ֝(bԀc 1 hoԊc >1) ӻn s ֝ MӸt m§t DUL ~ N2 Ӽn s ֝(bԀc 1 hoԊc >1) ӻn s ֝

ChiԚu cao dӺm Hg 1 Tֱt neo ȹfpA >1 

ChiԚu rn֥g dӺm Bg 1 Ma s§t ȹfPF = fpj*[1-e-(Kx+ÕŬ)] >1 

ChiԚu cao bӶn Hsl 1 Co ngԂn Ľ¨n hi֟ ȹfpES (N-1)/2N*Ep/Eci*fcgp >1 

ChiԚu rn֥g bӶn Bsl 1 . Lcֽ k®o th®p dul F= (fpj-ȹfpA-ȹfpF)*Aps >1 

Di֓n t²ch th®p dul Aps >1 . US tӴi t©m dul fcgp= F/Ag+F.epg2/Ig-Mcg*epg/Ig 

ChiԚu cao trn֙g t©m th®p dul Ap = (×ai*Apsi)/Aps >1 . Momen D. nguy°n Mcg = qcg*L
2
/8 >1 

Di֓n t²ch dӺm Ag = Bg*Hg+Aps >1 Co ng·t ȹfpSR = 93-0.85*H >1 

Di֓n t²ch bӶn Asl = Bsl*Hsl >1 Tַ biԒn ȹfpCR=2.fcgp-7.ȹfcdp >1 

M tǫnh D.nguy°n, li°n hp֯ Sg, Sc >1 .  ȹfcdp Mcd.epg/Ig+ Mcp.epc/Ic     >1 

ChiԚu cao miԚn b° t¹ng Yg
t
, Yg
b
, Yc
t, Yc

b
 >1 Tֽ ch½ng ȹfpR1=[log24t/40]*[fpj/fpy-0.55]*fpj >1 

Momen qu§n t²nh D. nguy°n Ig = Bg*Hg
3
/12 >1 . fpj=0.74*fpu- ȹfpA- ȹfpF- ȹfpES >1 

Momen qu§n t²nh d֩i dӺm Iôg = Ag*Yg
2
 >1 . fpR2=0.3*(138-0.3* ȹfpF-0.4* ȹfpES-0.2*( ȹfpSR  

Momen qu§n t²nh d֩i bӶn Iôsl = Asl*Ysl
2
 >1                                                           + ȹfpCR) >1 

Sֵc kh§ng ~ N3 Ӽn s ֝(bԀc 1 hoԊc >1) ӻn s ֝ ChiԚu cao b° t¹ng n®n a/2 = ɓ1*C/2 >1 

CҼ֩ng Ľ ֥n®n b° t¹ng fôc 1 H֓ s֝ ɓ1 ɓ1=0.85-0.05*(fôc-28)7 >1 

CҼ֩ng Ľ ֥k®o th®p dul fpu 1 nִg suӸt th®p dul fps=fpu*(1-k*C/dp) >1 

C =(Aps + Asfs - Aôsfs)/(0.85.ɓ1.fôc.b + k.Aps.fpu/dp) >1 Sֵc kh§ng kԒt cӸu Mr=Aps*fps*(dp-a/2) >1 

Momen hoӴt tӶi ~ N5 Ӽn s ֝(bԀc 1 hoԊc >1) ӻn s ֝ KhoӶng c§ch t©m dӺm/bӶn Eg =(H-Ygb)+hsl/2 >1 

TӶi trn֙g trcֱ xe (3 trcֱ) Pi 3 ņ֥  cֵng dӺm I li°n hp֯ Kg =n*(I+Ag*eg2) >1 

KhoӶng c§ch gi֝-trֱc xe Li 5 H֓ s֝ ngang gin = 0,075+(S/2900)0.6*(S/L)0.2*(Kg/Lt)0.1 

ChiԚu cao tung Ľ ֥ņAH Yi 5 H֓ s֝ ngang gout = gin*(Bout-0.5Bin-500)/2800 >1 

S֝ l¨n hoӴt tӶi (1, 2, 3, 4) l¨n 4 PhӶn lcֽ g֝i Ri >1 

S֝ l¨n b ֥h¨nh (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3) 6 Momen hoӴt tӶi MLL = 2*×Pi*Yi >1 

TӶi trn֙g l¨n qlan 1 Momen b ֥h¨nh MBH = qbh*L2/8 >1 

TӶi trn֙g b ֥h¨nh qbh 1 Momen do l¨n tӶi Mlan = qlan*L2/8 >1 

H֓ s֝ l¨n hoӴt tӶi, f (1, 2, 3) 3 MLL.LRFR =1.75*((1.25M3truc+Mqlan)*lan*f+Mbh)*gin 

H֓ s֝ ngang Ľ¸n bӼy ginLL,ginPL,goutLL,goutPL >4*1 MĽb.LRFR = 1.75*(1.25M3truc+Mqlan)*ginPL >1 

T֡ng tham s ֝tֽ do N1+N2+N3+N4+N5  ņ֥  v»ng ȹ = 5*q*L4/(384*E*I) >1 

XӸp x֕ c§c tham s֝ tֽ do (Ӽn s֝ Ҽ֧c t²nh) trong h֓ th֝ng dӺm I, s֝ lҼ֯ng Ӽn s֝ trong 

biԜu thֵc to§n h֙c cֳa sֵ c kh§ng, hi֓u ֵng tǫnh tӶi, hi֓u ֵng hoӴt tӶi có khӶ nŁng tҼҺng 

ĽҼҺng (200, 40, 100) Ӽn s֝, tҼҺng ֵng. 

�y  X§c Ľ֗nh b֥ giӶ thiԒt H cho m¹ h³nh mӴng nҺ-ron (The VC Dimension) 
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H³nh 2. 10 LҼu Ľ ֟tӴo h¨m giӶ thiԒt g ᷾ H cho m¹ h³nh_ (Vapnik-Chervonenkis). 

(ngu֟n California Institute of Technology_Yaser S Abu-Mostafa _The VC Dimension) 

Theo lҼu Ľ֟ h³nh 2.10, h¨m Ľ²ch f  l¨ h¨m Ľa biԒn (bԀc 1 hoԊc >1) tӴo tַ s֝ lҼ֯ng Ӽn s֝ 

cֳa sֵ c kh§ng, momen tǫnh tӶi, momen hoӴt tӶi ĽҼ֯c xӸp x֕ ֫ tr°n. V֧i mӴng nҺ-ron thì 

m֥t perceptron ĽӴi di֓n cho m֥t h¨m tuyԒn t²nh bԀc nhӸt y = aw1 + w0 (w1, w0 l¨ tr֙ng s֝ 

và bias) tҼҺng ֵng 02 tham s֝ tֽ do trong m¹ h³nh mӴng nҺ-ron. C§c b֥ giӶ thiԒt H cֳa 

mô h³nh c· thԜ ĽҼ֯c tӴo tַ c§c perceptron ĽԜ xӸp x֕ h¨m f v֧i lҼ֯ng bԀc tֽ do Ľ« Ҽ֧c t²nh.          

 

H³nh 2. 11 (tr§i) M¹ h³nh mӴng nҺ-ron 02 lp֧ v¨ 03 lp֧ xӸp x֕ h¨m (RF) ï (phӶi) 

GiӶ Ľ֗nh b ֥giӶ thiԒt H cho m¹ h³nh mӴng nҺ-ron tӴi h³nh 2.11. 

�y  X§c Ľ֗nh Input (r ĽӺu v¨o) - Hiden layers (m s֝  l֧p Ӽn) - Outputs (l֧p ĽӺu ra) 

Tham s֝ hi֓u quӶ m¹ h³nh (Wi, Bi) ĽҼ֯c ch֙n sao cho tҼҺng quan v֧i s֝ lҼ֯ng Ӽn s֝ 

cֳa h¨m Ľ²ch f (h¨m RF). MӴng c· s֝ lҼ֯ng tham s֝ ĽӺu v¨o r l֧n th³ th¹ng tin nhiԚu, h֙c 

nhanh v¨ kh§i qu§t ho§ t֝t nhҼng vԀn h¨nh mӴng sԐ nhiԚu th֩i gian v¨ t֝n nŁng lҼ֯ng 

m§y. Dֽ kiԒn tham s֝ ĽӺu v¨o r và s֝  lҼ֯ng nҺ-ron l֧p Ӽn m cho mô hình ANN: 

ǐ Input (ĽӺu v¨o): tham s֝ ĽӺu v¨o r = (3÷6) dֽ kiԒn cho ANN cֳa (RF). 

ǐ Hiden layers (S֝ l֧p Ӽn): l֧p Ӽn c· s֝ lҼ֯ng nҺ-ron m = (5÷35). 

ǐ Outputs (l֧p ĽӺu ra) = 01 (tham s֝ ch²nh xԒp hӴng tӶi (RF): sֵ c kh§ng, hi֓u ֵng tӶi). 

d/ X©y dnֽg m¹ h³nh mӴng nҺ-ron t ַkinh nghim֓ nghi°n cuֵ khoa hc֙ 

LuԀt hc֙ 

ThuԀt 

to§n ʗ 

  H¨m Ľ²ch chҼa biԒt         

f: x Ÿ y 

  B֥ mӾu Ľ¨o tӴo         
(x1,y1), é (xn,yn) 

 

B֥ giӶ thiԒt H 

X§c suӸt ph©n ph֝i        
P tr°n X 

GiӶ thiԒt 

chung cuc֥ 

g ~ f 
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Theo N.T. T. Nga, LuԀn §n TSKT [19] . 

X§c Ľ֗nh cӸu h³nh l֧p Ӽn t֝i Ҽu l¨ m֥t th§ch thֵc thiԒt kԒ Ľ§ng kԜ, do c§c b¨i to§n phֵc 

tӴp thҼ֩ng y°u cӺu kiԒn tr¼c Ľa l֧p Ӽn ĽԜ ĽӶm bӶo Ľ֥ ch²nh x§c. Tuy nhi°n, lĨ thuyԒt xӸp 

x֕ vӴn nŁng Ľ« chֵng minh nŁng lֽc cֳa mӴng MLP: m֥t mӴng 2 l֧p v֧i h¨m k²ch hoӴt 

sigmoid ho¨n to¨n c· thԜ biԜu di֑n bӸt kȢ h¨m Boolean n¨o. M֫ r֥ng hҺn, m֥t mӴng MLP 

2 l֧p Ľֳ khӶ nŁng xӸp x֕ m֙i h¨m li°n tֱc v֧i sai s֝ nh֛ t½y Ĩ. ņ֝i v֧i c§c h¨m to§n h֙c 

bӸt kȢ ֫ mֵc Ľ֥ phֵc tӴp cao hҺn, kiԒn tr¼c mӴng MLP 3 l֧p v֧i cҺ chԒ k²ch hoӴt tҼҺng 

tֽ ĽҼ֯c chֵng minh l¨ cӸu tr¼c cӺn thiԒt v¨ Ľֳ ĽԜ thֽc hi֓n qu§ tr³nh xӸp x֕. 

Trong trҼ֩ng h֯p dֻ li֓u huӸn luy֓n nԄm phân tán v¨ kh¹ng chֵa c§c ĽԊc t²nh chung, 

s ֝lҼ֯ng no-ron có thԜ gӺn bԄng v֧i s֝ lҼ֯ng c§c mӾu huӸn luy֓n ĽԜ mӴng c· thԜ h֥i tֱ. 

NhiԚu nh¨ nghi°n cֵu ĽԚ ngh֗ vi֓c ch֙n s֝ lҼ֯ng nҺ-ron l֧p Ӽn h trong m֥t mӴng MLP, 

h >(p-1)/(n+2), trong Ľ· p l¨ s֝ lҼ֯ng mӾu huӸn luy֓n v¨ n l¨ s֝ lu֯ng ĽӺu v¨o cֳa mӴng. 

C¨ng nhiԚu nҺ-ron Ӽn trong mӴng, th³ c¨ng nhiԚu ĽԊc t²nh cֳa dֻ li֓u huӸn luy֓n sԐ ĽҼ֯c 

mӴng nԂm bԂt, nhҼng th֩i gian h֙c sԐ c¨ng tŁng. 

e/ X§c Ľn֗h k²ch thҼc֧ mӾu cho Ľ¨o tӴo ANN 

K²ch thҼ֧c tԀp dֻ li֓u huӸn luy֓n tׁ l֓ thuԀn v֧i hai yԒu t֝: sֽ phֵc tӴp cֳa h֓ th֝ng 

cӺn m¹ ph֛ng v¨ mֵc Ľ֥ nhi֑u cֳa dֻ li֓u Ľo ĽӴc. ņ֝i v֧i mӴng nҺ-ron truyԚn thԆng, Ľ֥ 

ch²nh x§c cֳa m¹ h³nh b֗ gi֧i hӴn b֫i m֥t ngҼ֭ng ti֓m cԀn lĨ thuyԒt, Ľ¸i h֛i lҼ֯ng dֻ 

li֓u v¹ hӴn ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c sai s֝ t֝i thiԜu. Qu§ tr³nh gia tŁng s֝ lҼ֯ng mӾu sԐ gi¼p cӶi thi֓n 

Ľ֥ ch²nh x§c theo quy luԀt ti֓m cԀn: tŁng v֙t ֫ giai ĽoӴn ĽӺu v¨ chԀm dӺn khi m¹ h³nh b«o 

h¸a. M֝i quan h֓ giֻa sֽ sֱt giӶm sai s֝ v¨ k²ch thҼ֧c tԀp dֻ li֓u ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i 

ĽҼ֩ng cong h֙c tԀp cֳa m¹ h³nh. 

 

H³nh 2. 12 M i֝ li°n h ֓giֻa sai s ֝v¨ k²ch thҼc֧ mӾu 

Theo Yaser Abu-Mostafa (2012), Learning from Data, Hameetman auditorium, 

Caltech. [81] , v֧i quy tԂc ng·n tay c§i, s֝ lҼ֯ng mӾu ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨: 

                                                       N = 10*(dVC + 1); (2.45) 

 dVC l¨ k²ch th̯αc VC ch²nh l¨ bͻc tχ do cνa giͩ thiΔt m¹ h³nh. 
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K²ch thҼ֧c mӾu cӺn Ľ¨o tӴo cho ANN cֳa RF l¨: (500 ÷ 1000). 

f/ ThuԀt to§n huӸn luyn֓ mӴng nҺ-ron trong LuԀn §n 

HuӸn luy֓n mӴng l¨ qu§ tr³nh thay Ľ֡i c§c tr֙ng s֝ kԒt n֝i cȈng nhҼ cӸu tr¼c cֳa mӴng 

sao cho ph½ h֯p v֧i c§c mӾu h֙c. V֧i 3 k׃ thuԀt h֙c ph©n bi֓t, l¨ h֙c c· gi§m s§t 

(supervised learning), h֙c kh¹ng gi§m s§t (unsupervised learning) v¨ h֙c tŁng cҼ֩ng 

(reinforcement learning). ֪ m֣i k׃ thuԀt h֙c c· nhiԚu giӶi thuԀt huӸn luy֓n kh§c nhau. 

Trong LuԀn §n, d½ng luԀt h֙c c· gi§m s§t v¨ gi֧i thi֓u c§c thuԀt to§n ch²nh phֱc vֱ cho 

vi֓c tính toán h ֓s֝ RF_ xԒp hӴng tӶi cho cӺu. 

�yThuԀt to§n GiӶm Ľ֥ d֝c v֧i ņ֥ng lҼ֯ng (Gradient Descent with Momentum) 

 

H³nh 2. 13 BiԜu th ֗t֝c Ľ֥ h֙c caֳ thuԀt to§n GDM vԚ mֱ c ti°u ccֽ tiԜu 

ǐ Theo phҼҺng Ľֵng: t֝c Ľ֥ h֙c tԀp chԀm v¨ dao Ľ֥ng trung b³nh tiԒn vԚ gi§ tr֗ kh¹ng 

ǐ Theo phҼҺng ngang: t֝c Ľ֥ h֙c tԀp nhanh, c· vԀn t֝c, gia t֝c h֣ tr֯ cho ĽӴo h¨m biԒn 

TiԒn h¨nh: kh֫i tӴo Vdw = 0; Vdb = 0. TӴi m֣i v¸ng lԊp t: tính dw, db ֫ b֥ dֻ li֓u 

Ÿ Vdw = ɓ1*Vdw + (1-ɓ1)*dW ; Vdw_vͻn tΧc ; (1-ɓ1)*dW_ gia tΧc  (2.46) 

Ÿ Vdb = ɓ1*Vdb + (1-ɓ1)*db  (2.47) 

         W = W ï Ŭ* Vdw; b = b ï Ŭ* Vdb; 02 tham sΧ l¨ Ŭ; ɓ1 (ɓ1 = 0.9) (2.48) 

�y  ThuԀt to§n Levenberg - Marquardt_ Ľ¨o tӴo m¹ h³nh ANN luԀn §n 

ThuԀt to§n Levenberg - Marquardt ֡n Ľ֗nh v¨ c· t֝c Ľ֥ h֥i tֱ nhanh nhӸt Ľ֝i v֧i ֵng 

dֱng nhԀn dӴng m¹ h³nh. G֙i Wji(n) l¨ tr֙ng s֝ kԒt n֝i tַ neuron thֵ i ĽԒn neuron thֵ j ֫ 

th֩i kȢ huӸn luy֓n (epoch) thֵ (n). GiӶi thuԀt Levenberg - Marquardt cԀp nhԀt tr֙ng s֝ 

n¨y ֫ th֩i kȢ huӸn luy֓n thֵ (n+1) nhҼ sau: 

                                 Wji(n+1) = Wji(n) - [JTJ + mu*I]-1*JTe  (2.49) 

                              j j = jX * j X; je = jX * E; dX = - (j j + I*mu) \ je  (2.50) 

I l¨ ma trͻn Ḽ̌n vΠ; mu l¨ mίt hΜ sΧ c· gi§ trΠ nhΥ Ľ̯ιc thay ĽΫi trong qu§ tr³nh huͫn 

luyΜn; JT l¨ ma trͻn chuyΘn vΠ cνa J v¨ J l¨ ma trͻn Jacobian chοa c§c Ľͧo h¨m bͻc nhͫt 

cνa h¨m lέi e theo trΣng sΧ kΔt nΧi (ŭe/ŭwji). 

C· tͻp dυ liΜu huͫn luyΜn là {p1,t1}, {p2,t2}, ..., {pN,tN}. Vαi pi ɴp l¨ Ľͭu v¨o cνa mͧng, 
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ti  ɴt l¨ Ľͭu ra mong muΧn t̯̭ng οng. Khi mέi m͵u dυ liΜu Ľ̯a v¨o mͧng, v®cṱ Ľͭu ra 

thχc tΔ a (mͧng t²nh to§n) Ľ̯ιc so s§nh vαi t ĽΘ x§c ĽΠnh lέi: ei = t i - ai. 

Lέi cνa huͫn luyΜn mͧng Ľ̯ιc Ľ§nh gi§ dχa trên hàm mλc tiêu MSE (Mean Square 

Error). Vαi N m͵ u huͫ n luyΜn Ľ̯ιc Ľ̯a v¨o mnͧg, ὓὛὉ В Ὡ. 

2.4.3 ThiΔt lͻp m¹ h³nh mͧng ṋ-ron ĽΘ Ľ§nh gi§ xΔp hͧng tͩi cho cͭu trong luͻn §n 

a/ KiԒn tr¼c mӴng nҺ-ron ĽҼ֯c x©y dnֽg d½ng Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cӺu  

�y  KiԒn tr¼c cho mӴng nҺ-ron sԐ ĽҼ֯c lԀp nhҼ tiԜu mֱc c/ mֱ c 2.4.2 thԜ hi֓n ֫ h³nh 2.11  

M¹ h³nh mӴng nҺ-ron ĽҼ֯c x©y dֽng theo 2 l֧p v¨ 3 l֧p:  

  

 

H³nh 2. 14 M¹ h³nh Ľ¨o tӴo ANN (2 õ 3) lp֧ theo s ֝nҺ-ron lp֧ Ӽn vԚ mֱ c ti°u ccֽ tiԜu 

�y  ņ̈ o tӴo m¹ h³nh mӴng theo s ֝lҼ֯ng nҺ-ron l֧p Ӽn  

Kh֫i ĽiԜm Ľ¨o tӴo ֫ s֝ lҼ֯ng nҺ-ron nh֛ nhӸt thֵ i, tiԒp tֱc ĽԒn s֝ lҼ֯ng nҺ-ron cao 

nhӸt thֵ m sao cho gi§ tr֗ h¨m l֣i (sai s֝ cֳa mӾu Test) ĽӴt ĽҼ֯c nh֛ nhӸt, ֫ h³nh 2.14. 

�y  Sau Ľ·, thiԒt lԀp biԜu Ľ֟ quan h֓ l֣i kiԜm tra mim / s֝ lҼ֯ng nҺ-ron trong (c§c) l֧p Ӽn, 

ĽԜ ch֙n mӴng t֝i Ҽu, thԜ hi֓n ֫ hình 2.15. 

�y  M¹ h³nh mӴng t֝i Ҽu sau Ľ· ch֙n ĽԜ m¹ ph֛ng Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi cho cӺu trong luԀn 

án l¨ mӴng c· l֣i kiԜm tra min nh֛ nhӸt  

ANN 02 lp֧ 

ANN 03 lp֧ 
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H³nh 2. 15 Sai s ֝E% Ľ¨o tӴo ANN theo s ֝nҺ-ron lp֧ Ӽn vԚ mֱ c ti°u ccֽ tiԜu. 

b/ T֝i Ҽu h·a tham s ֝k׃ thuԀt mӴng nҺ-ron d½ng trong LuԀn §n 

ǒ ThuԀt to§n Ľ¨o tӴo: Trainlm và LuԀt h֙c: Learngd. 

ǒ H¨m sai s֝ mֱc ti°u: MSE và MAE (Sai s֝ trung b³nh b³nh phҼҺng v¨ tuy֓t Ľ֝i). 

ǒ C§c tham s֝ k׃ thuԀt Ľ¨o tӴo: Ch֙n l֙c trong thuԀt to§n ĽԜ t֝i Ҽu h·a to¨n cֱc. 

ǒ PhҼҺng ph§p Ľ¨o tӴo: Cross_Validation + Early Stopping. 

ǐ Chia b֥ dֻ li֓u t֡ng l¨ 100% d½ng ĽԜ tӴo m¹ h³nh l¨m 02 phӺn l¨ b֥ dֻ li֓u d½ng Ľ¨o 

tӴo TrainingS ~ (80õ85) % v¨ b֥ dֻ li֓u d½ng kiԜm tra Test ~ (15õ20) %. 

ǐ ņiԜn h³nh, chia tiԒp b֥ TrainingS gӸp lӴi l¨m 10 phӺn, lӸy 08 phӺn l¨ b֥ dֻ li֓u d½ng 

Ľ¨o tӴo ch²nh thֵc Training v¨ 02 phӺn l¨m b֥ dֻ li֓u d½ng ĽԜ x§c thֽc Validation. 
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ǐ Cross_Validation: Thֽc hi֓n vi֓c ph©n chia b֥ TrainingS l¨m nhiԚu tԀp con, K tԀp 

con, mang t²nh ngӾu nhi°n v¨ r«i ĽԚu tr°n su֝t chiԚu d¨i s֝ lҼ֯ng mӾu. S֝ lҼ֯ng c§c tԀp 

con n¨y c¨ng l֧n th³ khӶ nŁng x§c thֽc c¨ng nhiԚu v¨ t֝i Ҽu h·a h¨m mֱc ti°u c¨ng cao. 

TrainingS =  (Training+Validation)i i ᷾ K, tͻp con thο i trong K.

 

H³nh 2. 16 PhҼҺng ph§p chn֙ cross ï validation tr°n tԀp dֻ li֓u m¹ h³nh. 

ǐ Early Stopping: Thֽc hi֓n Ľ¨o tӴo mӴng tr°n c§c tԀp con thu֥c K tԀp l¨ c§c (Training 

và Validation) i. Vi֓c dַng Ľ¨o tӴo tr°n tַng tԀp con n¨y khi gi§ tr֗ h¨m sai s֝ tr°n b֥ 

Validation bԂt ĽӺu tŁng l°n so v֧i v¸ng lԊp trҼ֧c Ľ·. Trung b³nh tr֙ng s֝ (w) và bias (b) 

tӸt cӶ cֳa tԀp K l¨ ma trԀn trung b³nh ch²nh l¨ ma trԀn cӺn t³m mӴng t֝i Ҽu h·a. 

ǒ Gi§ tr ֗MSE cֳa m¹ h³nh mӴng Ľ¨o tӴo ĽҼ֯c chn֙ ti֝ Ҽu l¨ MSE caֳ b֥ x§c thcֽ, 

Validation (xanh l§). L̈  ĽiԚu kin֓ ĽԜ qu§ tr³nh Ľ¨o tӴo tr§nh ĽҼc֯ hin֓ tҼ֯ng Overfitting. 

 

H³nh 2. 17 Minh ha֙ Validation tr°n tԀp dֻ li֓u m¹ h³nh. 
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KԒt luԀn ChҼҺng 2 

ChҼҺng 2 Ľ« tr³nh b¨y cҺ s֫ lĨ thuyԒt cho Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ch֗u tӶi hay x§c Ľ֗nh h֓ 

s֝ xԒp hӴng tӶi tr֙ng cho c¹ng tr³nh cӺu, trong Ľ· lĨ thuyԒt d½ng t²nh to§n kԒt cӸu cӺu là 

theo TCVN 11823:2017, MBE:2011 (AASHTO), c§c quy tr³nh Ľ§nh gi§ cӺu theo TCVN 

12882:2020 v¨ TriԒt lĨ xԒp hӴng tӶi theo h֓ s֝ sֵc kh§ng v¨ h֓ s֝ tӶi tr֙ng (LRFR). 

ChҼҺng 2 Ľ« tr³nh b¨y c§c lĨ thuyԒt t²nh to§n cҺ h֙c m֫ r֥ng m֝i tҼҺng quan giֻa ñņ֥  

cֵng ĽԒn chuyԜn v֗ Ľֵng v¨ tӺn s֝ dao Ľ֥ng cֳa dӺmò trong kԒt cӸu ĽԜ l¨m cҺ s֫ Ľánh giá 

xԒp hӴng tӶi cho cӺu trong chҼҺng 4 cֳa LuԀn §n. 

ChҼҺng 2 cȈng Ľ« tr³nh b¨y cҺ s֫ lĨ thuyԒt mӴng nҺ-ron nh©n tӴo (ANN) cȈng nhҼ c§ch 

xây dֽng kiԒn tr¼c ANN trong b¨i to§n xԒp hӴng tӶi tr֙ng kԒt cӸu nh֗p dӺm chֻ I b° t¹ng 

c֝t th®p dֽ ֵng lֽc. Trong Ľ·, mӴng nҺ-ron nh©n tӴo l¨ m֥t thuԀt to§n mԚm c· khӶ 

nŁng t²nh to§n mӴnh mԐ, m֥t trong nhֻng c¹ng cֱ hֻu hi֓u ĽԜ nhԀn dӴng m¹ h³nh Ľ֝i 

tҼ֯ng, c· khӶ nŁng dֽ Ľo§n t֝t cho m֥t hay nhiԚu sֽ ki֓n sֽ vԀt trong rӸt nhiԚu lǫnh vֽc. 

C§c cҺ s֫ lĨ thuyԒt tַ chҼҺng 2 sԐ ĽҼ֯c luԀn §n triԜn khai theo hҼ֧ng nguyên lý khoa 

h֙c ĽԜ tӴo ra b֥ dֻ li֓u mӾu h֓ th֝ng cӺu dӺm I dֽ ֵng lֽc và c§c ANN ri°ng bi֓t vԚ sֵc 

kh§ng v¨ hi֓u ֵng tӶi nhԄm mֱc ti°u x§c Ľ֗nh xԒp hӴng tӶi cho c¹ng tr³nh cӺu theo hҼ֧ng 

luԀn §n nghi°n cֵu. N֥i dung n¨y sԐ ĽҼ֯c thԜ hi֓n r» trong chҼҺng 3 cֳa luԀn §n.  
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CHһҹNG 3 XĄY DּNG ANN TRONG ņĆNH GIĆ XԑP HӳNG TӵI CHO CӹU 

ChҼҺng 3 luԀn §n theo nguy°n lĨ khoa h֙c sԐ tӴo ra b֥ dֻ li֓u mӾu h֓ th֝ng cӺu dӺm I 

dֽ ֵng lֽc tr°n cҺ s֫ TCVN 11823:2017. T  ַb֥ dֻ li֓u mӾu n¨y, ANN ĽҼ֯c huӸn luy֓n 

Ľ¨o tӴo ĽԜ h³nh th¨nh c§c ANN ri°ng bi֓t vԚ sֵc kh§ng v¨ hi֓u ֵng tӶi nhԄm mֱc ti°u x§c 

Ľ֗nh xԒp hӴng tӶi cho c¹ng tr³nh cӺu tu©n thֳ theo TCVN 12882:2022 cֳa luԀn §n nghi°n 

cֵu. TiԒn tr³nh, quy tr³nh thiԒt lԀp mӾu h֓ th֝ng dӺm I ĽҼ֯c tr³nh b¨y chi tiԒt sau. 

3.1 Qui trình t hiԒt lԀp mӾu h  ֓th n֝g dӺm I ĽԜ Ľ¨o tӴo ANN xԒp hӴng tӶi cӺu (RF) 

MӾu d½ng cho vi֓c Ľ¨o tӴo mӴng nҺ-ron nh©n tӴo cֳa LuԀn §n l¨ h֓ th֝ng thҼ֯ng tӺng 

cӺu dӺm giӶn ĽҺn b° t¹ng dֽ ֵng lֽc chֻ I Ľ¼c sԈn li°n h֯p v֧i bӶn mԊt cӺu, ĽҼ֯c thiԒt 

kԒ b֫i c§c cҺ quan thiԒt kԒ cӺu giao th¹ng ֫ Vi֓t Nam là C¹ng Ty C֡ PhӺn TҼ VӸn ThiԒt 

KԒ Giao Th¹ng VԀn TӶi Ph²a Nam -TEDI SOUTH [6]  ... Thֽc tԒ cho thӸy nhiԚu c¹ng 

tr³nh cӺu loӴi n¨y ĽҼ֯c khai th§c, phֱc vֱ v¨ t֟n tӴi trong hҺn hai thԀp kׁ nay Ľ« chֵng t֛ 

sֽ ֡n Ľ֗nh v¨ an to¨n trong giao th¹ng. V³ vԀy mӾu ĽҼ֯c x©y dֽng dùng Ľ¨o tӴo ANN cֳa 

LuԀn §n l¨ thֽc ti֑n v¨ c· Ľ֥ tin cԀy cao. MӾu dӺm chֻ I b° t¹ng DUL ĽҼ֯c thu thԀp c· 

th¹ng s֝ c֝ Ľ֗nh cֳa mӾu l¨ TiΔt diΜn h³nh hΣc b° t¹ng và DiΜn t²ch c§p DUL l¨ ĽԊc trҼng 

cֳa loӴi dӺm. C§c tham s֝ tӴo h֓ th֝ng mӾu thԜ hi֓n ֫ mֱc 3.1.1 ĽҼ֯c tr³nh b¨y sau. 

3.1.1 ThiΔt lͻp dυ liΜu m͵u hΜ thΧng dͭm I DUL d½ng Ľ¨o tͧo ANN 

a/ SҺ Ľ ֟kh֝i thiԒt lԀp dֻ li֓u mӾu h֓ th֝ng dӺm I DUL (h³nh 3.1) 

 

H³nh 3. 1 SҺ Ľ ֟kh֝i thiԒt lԀp mӾu h֓ th֝ng dӺm I d½ng Ľ¨o tӴo ANN 

ņ֗nh nghǫa c§c loӴi tӶi trn֙g trong h³nh 3.1 

- DC: tǫnh tӶi bӶn th©n kԒt cӸu v¨ ph ֱtr֯. 

- DW: tǫnh tӶi lp֧ ph ֳmԊt cӺu v¨ tin֓ ²ch. 
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- HL-93: TӶi trn֙g hoӴt tӶi. 

b/ PhҼҺng ph§p tӴo dֻ li֓u mӾu cho h֓ th֝ng dӺm I DUL Ľ¨o tӴo ANN 

�y  Các mԊt cԂt ngang chuӼn ho§ dӺm I DUL: Di֓n t²ch v¨ tr֙ng t©m c§p DUL c֝ Ľ֗nh. 

 

H³nh 3. 2 C§c mԊt cԂt ngang chuӼn ho§ mӾu h֓ th֝ng dӺm I d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 

�y  Tính n֥i lֽc dӺm I:  

Sֵ c kh§ng dӺm; tǫnh tӶi DC v¨ DW; hoӴt tӶi dӺm cֳa ñc§c xe thiԒt kԒ HL-93, xe h֯p 

ph§p [3], xe h֯p ph§p [3-S2], xe cӸp ph®p 03 trֱcò theo TCVN 12882:2020 ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

tַ c¹ng thֵc ti°u chuӼn thiԒt kԒ cӺu TCVN 11823:2017, tr°n cҺ s֫ t¨i li֓u thiԒt kԒ chuӼn 

hoá cֳa c§c cҺ quan thiԒt kԒ cӺu trong mֱc 3.1 v¨ mֱc 3.1.1 mԊt cԂt ngang chuӼn ho§. 

�y  Xây dֽ ng k²ch thҼc֧ dֻ  li u֓ mӾu cֳ a ñbiԒn tham s֝  cӺu ĽӺu vào - ĽӴi lҼn֯g ĽӺu raò 

cho h  ֓th n֝g dӺm I d½ng ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra cֳ a ANN 

BӶng 3. 1 K²ch thҼc֧ dֻ li֓u mӾu cֳa ñbiԒn tham s ֝cӺu ĽӺu v¨o - ĽӴi lҼn֯g ĽӺu raò cho 

h֓ th֝ng dӺm I d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 

 

b (    ) 

hsl 

C§c khi֝ Ki 
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�y  Sֽ ph½ h֯p ch֙n biԒn tham s֝ cӺu cho c§c ĽӴi lҼ֯ng cֳa n֥i lֽc dӺm I 

- Sֵc kh§ng: ñchiԚu cao dӺm, chiԚu d¨y bӶn mԊt cӺu, fôc dӺm, fôc bӶn mԊt cӺu, khoӶng 

c§ch dӺmò l¨ c§c tham s֝ d½ng t²nh to§n x§c Ľ֗nh momen danh Ľ֗nh cֳa dӺm (Mn). 

- Tǫnh tӶi DC, DW: ñchiԚu cao dӺm, chiԚu d¨y bӶn mԊt cӺu, khoӶng c§ch dӺmò l¨ c§c 

tham s֝ d½ng t²nh to§n x§c Ľ֗nh momen tǫnh cֳa dӺm.  

- HoӴt tӶi: ñchiԚu cao dӺm, chiԚu d¨y bӶn mԊt cӺu, fôc dӺm, fôc bӶn mԊt cӺu, khoӶng 

c§ch dӺm, s֝ l¨n tӶi tr֙ngò l¨ c§c tham s֝ d½ng t²nh to§n x§c Ľ֗nh momen hoӴt tӶi dӺm. 

3.1.2 Thuͻt ngυ v¨ c¹ng thοc chi tiΔt d½ng tͧo hΜ thΧng dͭm I d½ng Ľ¨o tͧo ANN 

Tr³nh b¨y ֫ Ph ֱLֱc 1. 

3.1.3 Qui tr³nh t²nh to§n tͧo m͵u hΜ thΧng dͭm I DUL li°n hιp d½ng Ľ¨o tͧo ANN 

LuԀn §n t²nh to§n thiԒt lԀp dֻ li֓u mӾu h֓ th֝ng dӺm I DUL tr°n cҺ s֫ nhҼ mֱc 3.1.1 

Ľ« tr³nh b¨y. BԄng c§ch thiԒt lԀp ñc§c bӶng t²nh tr°n nԚn Excelò v¨ lԀp tr³nh bԄng ng¹n ngֻ 

VBA ĽԜ tֽ Ľ֥ng t²nh to§n tӴo h¨ng loӴt c§c mӾu trong h֓ th֝ng dӺm I DUL theo c§c sҺ Ľ֟ 

qui tr³nh tӴo dֻ li֓u mӾu ĽҼ֯c tr³nh b¨y tiԒp theo. ñc§c bӶng t²nh tr°n nԚn Excelò bao g֟m:  

BӶng ņԊc trҼng h³nh h֙c cֳa h֓ dӺm I DUL li°n h֯p d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 

BӶng Th¹ng s֝ v¨ ĽԊc t²nh cҺ lĨ vԀt li֓u cֳa h֓ dӺm I DUL. 

C§c bӶng tính T֡ng mӸt m§t ֵng suӸt cֳa h֓ dӺm I DUL (TCVN 11823:2017). 

-T²nh h֓ s֝ co ngót và tַ biԒn; T²nh gi§ tr֗ mӸt m§t ֵng suӸt do tֱt neo; T²nh gi§ tr֗ 

mӸt m§t ֵng suӸt do ma sát; Tính mӸt m§t ֵng suӸt do co ngԂn Ľ¨n h֟i; Tính mӸt m§t ֵng 

suӸt theo th֩i gian cֳa h֓ dӺm cֳa h֓ dӺm I DUL (TCVN 11823:2017). 

BӶng t²nh chiԚu cao trֱc trung h¸a c cֳa h֓ dӺm I DUL li°n h֯p (TCVN 11823:2017). 

BӶng t²nh momen tǫnh tӶi (DC và DW) và momen hoӴt tӶi cֳa dӺm I DUL.  

a/ SҺ Ľ֟ qui tr³nh t²nh tӴo dֻ li֓u mӾu Sֵc kh§ng (tַ c¹ng thֵc ti°u chuӼn)  

 

H³nh 3. 3 SҺ Ľ ֟qui tr³nh tӴo mӾu scֵ kh§ng h ֓th֝ng dӺm I d½ng Ľ¨o tӴo ANN 
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b/ SҺ Ľ֟ qui tr³nh t²nh tӴo dֻ li֓u mӾu momen hoӴt tӶi (tַ c¹ng thֵc ti°u chuӼn)  

 

H³nh 3. 4 SҺ Ľ ֟qui tr³nh tӴo mӾu momen hoӴt tӶi h ֓th֝ng dӺm I Ľ¨o tӴo ANN. 

NhҼ tiԜu mֱc b/ mֱc 3.1.1 tr³nh b¨y, dֻ li֓u mӾu h֓ th֝ng dӺm I DUL ĽҼ֯c thiԒt lԀp 

c· s֝ lҼ֯ng l֧n, cӺn nhiԚu bӶng t²nh ĽҼ֯c thiԒt lԀp tr°n Excel. Nhֻng mֱc sau, luԀn §n sԐ 

tr³nh b¨y phҼҺng c§ch t²nh to§n bԄng c§c bӶng t²nh v¨ s֝ li֓u ĽԊc trҼng ĽiԜn h³nh, cֱ thԜ 

l¨ nhֻng bӶng t²nh Excel v¨ s֝ li֓u t²nh cho dӺm I33 DUL. Nhֻng bӶng t²nh Excel v¨ s֝ 

li֓u t²nh cho c§c dӺm I DUL kh§c cֳa luԀn §n ĽҼ֯c ĽҼa v¨o Phֱ Lֱc theo tַng n֥i dung 

ph½ h֯p. 

c/ ņԊc trҼng h³nh hc֙ caֳ h֓ dӺm I DUL d½ng Ľ¨o tӴo ANN 

BӶng 3. 2 ņԊc trҼng h³nh hc֙ caֳ h֓ dӺm I33 DUL trҼc֧ v¨ sau li°n hp֯ mԊt cӺu. 

 

Các bӶng ĽԊc trҼng h³nh h֙c cֳa h֓ dӺm I (18÷33) DUL ֫ Ph ֱLֱc 1. Kh֝i Ki h³nh 3.2. 

d/ BӶng Th¹ng s ֝v¨ ĽԊc t²nh cҺ lĨ vԀt liu֓ cֳa h֓ dӺm I DUL. 
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BӶng 3. 3 Th¹ng s ֝cҺ lĨ caֳ h֓ dӺm I DUL trҼc֧ v¨ sau li°n hp֯ mԊt cӺu 

 

e/ T²nh Scֵ kh§ng cho c§c dӺm I DUL 

V֧i kh֝i lҼ֯ng t²nh to§n l֧n 80.640 mӾu sֵ c kh§ng cӺu dӺm I DUL, luԀn §n ch֕ tr³nh 

bày bӶng t²nh Excel ĽiԜn h³nh v֧i lԀp tr³nh VBA Excel cho dӺm I33 DUL, các bӶng t²nh 

Excel khác trình bày trong Ph ֱLֱc 2. 

BӶng 3. 4 Gi§ tr ֗sֵc kh§ng ĽiԜn h³nh dӺm I33 DUL lԀp tr³nh theo VBA. 

 

Th®p DUL v¨ th®p thҼ֩ng

Modun Ľ¨n h֟i th®p DULEp MPa 197000

CҼ֩ng Ľ֥ bԚn th®p DULfpu MPa 1860

CҼ֩ng Ľ֥ chӶy th®p DULfpy =0.9*fpu MPa 1674

CҼ֩ng Ľ֥ k²ch th®p DULfpj=0.74*fpu MPa 1376

CҼ֩ng Ľ֥ chӶy th®p thҼ֩ngfs MPa 400

B° t¹ng c§c loӴi

Tr֙ng lҼ֯ng ri°ng asphaltɔa kG/m3 2350f'c dͭmf'c bͩn mc

Tr֙ng lҼ֯ng ri°ng b° t¹ngɔc kG/m3 2400 33 25

CҼ֩ng Ľ֥ n®n b° t¹ng dӺmf''c MPa 56 35.5 26

CҼ֩ng Ľ֥ n®n b° t¹ng bӶnf''cd MPa 36 37.5 27

Modun Ľ¨n h֟i b° t¹ng dӺmEcg=0.043*ɔc
1.5

*fc'
0.5

37834 40 28

Modun Ľ¨n h֟i b° t¹ng dӺm tӴi Eci=0.043*ɔc
1.5

*(0.9*fc')
0.5

35892 42 29

l¼c cŁng lֽc DUL 44 30

Modun Ľ¨n h֟i b° t¹ng bӶnEd=0.043*ɔc
1.5

*fcd'
0.5

30334 46 31

H֓ s֝ kh֝i ֵng suӸt b° t¹ng _         khi f''c <=7 0MPa,  Ŭ1=0.85 48 32

                   khi f''c >70MPa,        Ŭ1= 0.85-0.02*(f'c-70)/5=0.83 50 33

CҼ֩ng Ľ֥ n®n b° t¹ng caof''c MPa 75 52 34

H֓ s֝ kh֝i ֵng suӸt b° t¹ng _         khi f''c <=2 8MPa,  ɓ1=0.85 54 35

                   khi f''c >70MPa,        ɓ1= 0.85-0.05*(f'c-28)/7=0.792857 56 36
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C§c c¹ng thֵc t²nh to§n trong bӶng Excel n¨y ĽҼ֯c li°n kԒt v֧i c§c bӶng t²nh Excel kh§c 

trong h֓ th֝ng nhҼ mֱc 3.1.3 trình bày. 

f/ T²nh to§n hi֓u ֵng hoӴt tӶi theo TCVN 12882:2020 cho dӺm I DUL Ľ¨o tӴo ANN 

V֧i kh֝i lҼ֯ng t²nh to§n l֧n 242.060 mӾu momen hoӴt tӶi cho tַng loӴi xe tӶi (theo 

TCVN 12882:2020). LuԀn §n ch֕ tr³nh b¨y bӶng t²nh Excel lԀp tr³nh VBA ĽiԜn h³nh cho 

dӺm I33 DUL v֧i 02 l¨n xe tӶi cֳa xe HL-93 và tӸt cӶ bӶng t²nh Excel khác ĽҼ֯c thԜ hi֓n 

trong Ph ֱlֱc 2. 

�y  Tính hi֓u ֵng hoӴt tӶi cֳa dӺm I DUL v֧i mԊt cӺu < 800cm, 3 dӺm (ņ¸n bӼy) 

�y  Tính hi֓u ֵng hoӴt tӶi cֳa dӺm I DUL theo c§c xe tӶi cho mԊt cӺu r֥ng >= 800cm và >3 

dӺm chֳ. 

C§c c¹ng thֵc t²nh to§n trong bӶng Excel n¨y ĽҼ֯c li°n kԒt v֧i c§c bӶng t²nh Excel kh§c 

trong h֓ th֝ng nhҼ mֱc 3.1.3 trình bày. 

BӶng 3. 5 T²nh momen hoӴt tӶi theo xe thiԒt kԒ HL-93 cho dӺm I33 DUL vi֧ 2 l¨n tӶi. 

 

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 6464 81.43 164.8

Kg S֝ qui Ľ֡i Ľ֥ cֵngeg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 93.372

BӶng t²nh h֓ s֝ ph©n ph֝i ngang

Nh֗pTung Ľ֥ yi (m)MPi=yi*Pi (kNm) M3trֱcMqlan S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

 L(m) y1 y2 y3 145 145 35ɆMPi 9.3 mm mm - - -

32.4 5.95 8.1 5.95 863 1175 208 2246 1220 2500 200 0.862 0.077 2.4155

MHL93 LRFR g_in H֓ s֝ L¨n tӶi, fqlan

fcg b hsl fcs 2 Làn 3 Làn 4 Làn - 2 Làn 3 Làn 4 Làn kN/m

56 250 20 36 5425 6917 7053 0.674 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 20 fcs 36 2

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 4506 4590 4674 4757 4840 4923 5005 5086 5168 5249 5329 5409 5489 5569

35.5 4490 4574 4657 4740 4823 4905 4987 5068 5149 5230 5310 5390 5469 5549

37.5 4478 4562 4645 4728 4810 4892 4973 5054 5135 5215 5295 5375 5454 5534

40 4464 4548 4630 4713 4795 4876 4957 5038 5119 5199 5279 5358 5437 5516

42 4454 4537 4619 4702 4783 4865 4946 5026 5106 5186 5266 5345 5424 5502

44 4444 4527 4609 4691 4773 4854 4934 5015 5095 5175 5254 5333 5411 5490

46 4434 4517 4599 4681 4762 4843 4924 5004 5084 5163 5242 5321 5400 5478

48 4425 4508 4590 4671 4753 4833 4914 4994 5073 5153 5231 5310 5388 5466

50 4417 4499 4581 4662 4743 4824 4904 4984 5063 5142 5221 5299 5378 5455

52 4409 4491 4572 4653 4734 4815 4895 4974 5054 5132 5211 5289 5367 5445

54 4401 4483 4564 4645 4726 4806 4886 4965 5044 5123 5201 5280 5357 5435

56 4393 4475 4556 4637 4717 4797 4877 4956 5035 5114 5192 5270 5348 5425

21731341

62610899

2Lan

HTai



 

70  

g/ T²nh hi֓u ֵng tǫnh tӶi caֳ dӺm I DUL d½ng Ľ¨o tӴo ANN 

Hi֓u ֵng tǫnh tӶi dӺm I DUL ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh cho tӸt cӶ c§c loӴi dӺm I DUL mֱc 3.1.3. 

Trong luԀn §n cȈng ch֕ tr³nh b¨y bӶng t²nh Excel lԀp tr³nh VBA cho dӺm (I18 ĽԒn I33) 

DUL ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Ph ֱlֱc 2. 

h/ BiԜu Ľ֟ gi§ tr֗ n֥i lcֽ dֻ li֓u mӾu h֓ th֝ng dӺm I DUL Ľ¨o tӴo ANN 

 

 

H³nh 3. 5 BiԜu Ľ֟ gi§ tr ֗Momen tǫnh tӶi DC (tr°n) v¨ DW (dҼ֧i) cֳa h֓ th֝ng dӺm I 

DUL d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 

TҼҺng tֽ c§c bӶng t²nh Excel lԀp tr³nh VBA cho n֥i lֽc cֳa h֓ th֝ng dӺm I DUL, luԀn 

§n cȈng ch֕ tr³nh b¨y ĽԊc trҼng ĽiԜn h³nh cֳa c§c biԜu Ľ֟ n֥i lֽc dӺm I33 DUL. C§c biԜu 

Ľ֟ n֥i lֽc cֳa c§c loӴi dӺm I DUL kh§c ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Ph ֱlֱc 2. 
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H³nh 3. 6 BiԜu Ľ֟ gi§ tr ֗Momen hoӴt tӶi do xe HL-93_02 l¨n tӶi cho dӺm I33 v¨ bӶn mԊt 

cӺu d¨y 20cm d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 

 

H³nh 3. 7 BiԜu Ľ֟ gi§ tr ֗Momen hoӴt tӶi xe hp֯ ph§p [3] _02 l¨n tӶi cho dӺm I33 v¨ bӶn 

mԊt cӺu d¨y 20cm d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 

 

H³nh 3. 8 BiԜu Ľ֟ gi§ tr ֗Momen hoӴt tӶi xe hp֯ ph§p [3-S2] _02 l¨n tӶi cho dӺm I33 v¨ 

bӶn mԊt cӺu d¨y 20cm d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 
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H³nh 3. 9 BiԜu Ľ֟ gi§ tr ֗Momen hoӴt tӶi xe cӸp ph®p _02 l¨n tӶi cho dӺm I33 v¨ bӶn mԊt 

cӺu d¨y 20cm d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 

 

H³nh 3. 10 BiԜu Ľ֟ c§c mӾu gi§ tr ֗Sֵc kh§ng dӺm I33 DUL v¨ bӶn mԊt cӺu d¨y 20cm 

d½ng Ľ¨o tӴo ANN. 
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3.2 Xây dֽ ng mӴng nҺ-ron nhân tӴo cho Ľánh giá xԒp hӴng tӶi cӺu dӺm I DUL  

ִng dֱng mӴng nҺ-ron nh©n tӴo cho Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi tr֙ng cho c¹ng tr³nh cӺu 

trong luԀn §n l¨ xԒp hӴng tӶi cӺu dӺm chֻ I DUL li°n h֯p bӶn mԊt cӺu bԄng h֓ th֝ng mӾu 

cӺu dӺm I DUL Ľ« ĽҼ֯c chҼҺng 3 x©y dֽng. Vi֓c Ľ§nh gi§ xԒp hӴng tӶi sԐ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

theo tַng nh·m tham s֝ trong RF nghǫa l¨ ֵng dֱng mӴng nҺ-ron nh©n tӴo ĽԜ x§c Ľ֗nh 

cho nhóm sֵ c kh§ng v¨ hi֓u ֵng tӶi ri°ng bi֓t, sau Ľ· d½ng c¹ng thֵc x§c Ľ֗nh h֓ s֝ RF 

tַ c§c kԒt quӶ ri°ng ĽҼ֯c tӴo tַ mӴng nҺ-ron nh©n tӴo cֳa nh·m sֵ c kh§ng v¨ hi֓u ֵng 

tӶi Ľ·. 

SҺ Ľ֟ kh֝i theo h³nh 3.11 cho thӸy h³nh thֵc v¨ tiԒn tr³nh x©y dֽng ANN t֝i Ҽu cho n֥i 

lֽc trong h֓ th֝ng dӺm I DUL l¨ ANN sֵ c kh§ng dӺm, ANN momen DC-DW và ANN 

momen hoӴt tӶi c§c xe tӶi (HL-93, h֯p ph§p [3], h֯p ph§p [3-S2], cӸp ph®p 03 trֱc). 

 

H³nh 3. 11 SҺ Ľ ֟kh֝i Ľ¨o tӴo ANN t֝i Ҽu d½ng xԒp hӴng tӶi h ֓th֝ng dӺm I DUL 

3.2.1 X©y dχng mͧng ṋ-ron nh©n tͧo cho Ľ¨o tͧo hΜ thΧng dͭm I DUL 

MӴng nҺ-ron nh©n tӴo ĽҼ֯c x©y dֽng c· kiԒn tr¼c mӴng t½y thu֥c v¨o sֽ phֵc tӴp cֳa 

h֓ th֝ng mӾu cho sֵ c kh§ng và hi֓u ֵng tӶi. Trong LuԀn §n n¨y, ANN ĽҼ֯c Ľ¨o tӴo bԄng 

c¹ng cֱ ñnntoolò Toolbox Matlab [64]. 

a/ X©y dnֽg ANN bԄng ñnntoolò Toolbox Matlab Ľ¨o tӴo h֓ th֝ng dӺm I  

�y  LԀp dֻ li֓u v¨o ANN 

Dֻ li֓u v¨o ANN l¨ c§c b֥ vec-tҺ cho c§c phӺn tֹ ĽӺu v¨o v¨ c§c phӺn tֹ ĽӺu ra mӴng. 

ANN Ľ¨o tӴo h֓ th֝ng dӺm I trong luԀn §n g֟m c§c mӴng c· dֻ li֓u v¨o mӴng nhҼ: 

ANN Ľ¨o tͧo sοc kh§ng: dֻ li֓u v¨o mӴng c· 80.640 b֥ vec-tҺ, m֣i vec-tҺ v¨o mӴng 
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g֟m c· 05 phӺn tֹ ĽӺu v¨o v¨ 01 mֱc ti°u ĽӺu ra. 

ANN Ľ¨o tͧo momen DC và DW: dֻ li֓u v¨o mӴng c· 560 b֥ vec-tҺ, m֣i vec-tҺ v¨o 

mӴng g֟m c· 03 phӺn tֹ ĽӺu v¨o v¨ 01 mֱc ti°u ĽӺu ra. 

ANN Ľ¨o tͧo momen hoͧt tͩi: dֻ li֓u v¨o mӴng c· 242.060 b֥ vec-tҺ, m֣i vec-tҺ v¨o 

mӴng g֟m có 06 phӺn tֹ ĽӺu v¨o v¨ 01 mֱc ti°u ĽӺu ra. 

�y  TiԚn xֹ lĨ dֻ li֓u [68] c§c gi§ tr֗ tham s֝ trong h֓ th֝ng mӾu dӺm I v¨o ANN 

Dֻ li֓u mӾu khi ĽҼa v¨o mӴng cӺn ĽҼ֯c tiԚn xֹ lĨ c§c s֝ li֓u ĽԜ chuӼn ho§ gi§ tr֗ trong 

m֥t phӴm vi [0.2÷0.8] nhԄm kh¹ng g©y Ӷnh hҼ֫ng b֫i c§c tham s֝ lӾn nhau nhҼ bӶng 3.6. 

 

BӶng 3. 6 TiԚn xֹ lĨ dֻ li֓u v¨o ANN Ľ¨o tӴo h֓ th֝ng dӺm I DUL. 

Gi§ tr ֗tham s ֝cӺu Max Min C¹ng thcֵ TiԚn xֹ lĨ tham s ֝cӺu  

SΧ l¨n tiͩ (l¨n) 4 2 ((Xi-2)/(4-2)*(0,8-0,2)+0,2 

Cao dmͭ (cm) 165 110 ((Xi-110)/(165-110)*(0,8-0,2)+0,2 

D¨y bnͩ mΊt cuͭ (cm) 25 18 ((Xi-18)/(25-18)*(0,8-0,2)+0,2 

fôc bͩn mΊt cuͭ (Mpa) 36 25 ((Xi-25)/(36-25)*(0,8-0,2)+0,2 

fôc dͭm (Mpa) 56 33 ((Xi-33)/(56-33)*(0,8-0,2)+0,2 

Khoͩng c§ch dmͭ (cm) 250 185 ((Xi-185)/(250-185)*(0,8-0,2)+0,2 

 

BӶng 3. 7 C§c b ֥vec-tҺ dֻ li֓u v¨o ANN Ľ¨o tӴo h֓ th֝ng dӺm I DUL. 

 

�y  ņҼa dֻ li֓u v¨o ANN v¨ Ľ¨o tӴo _ nhͻp 'nntool' tr°n Command window 

S֝  li֓u h³nh ֫ Ph ֱLֱ c 5, minh hoӴ qu§ tr³nh Ľ¨o tӴo ANN bԄng ñnntoolò Matlab. 

KĨ hiu֓ ANN 2 lp֧ (5-m-1): 5 l¨ tham s ֝v¨o, m l¨ s ֝nҺ-ron lp֧ Ӽn, 1 l¨ ĽӺu ra. MӴng 

3 lp֧ (5-m-m-1), biԜu th ֗ANN c· hai lp֧ Ӽn m-m. 
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b/ KԒt quӶ x©y dnֽg ANN cho hi֓u ֵng tǫnh tӶi (DC-DW) dӺm I  

MӴng ĽҼ֯c Ľ¨o tӴo theo thuԀt to§n Levenberg - Marquardt. KiԒn tr¼c v¨ biԜu Ľ֟ hi֓u 

suӸt ANN (2 & 3) l֧p cֳa momen tǫnh tӶi ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ h³nh 3.12. 

  

 

 

 

H³nh 3. 12 (tr°n) KiԒn tr¼c mӴng DC (3-8-8-1); (3-10-1) & DW (3-12-12-1) ;(3-20-1). 

(dҼ֧i) Sai s ֝t֝i Ҽu Momen tǫnh tӶi DC, DW cho c§c mӴng tr°n.  

Sai s ֝ñĽ¨o tӴo-kiԜm tra-x§c 

thֽcò mӴng ti֝ Ҽu (3-8-8-1) 

theo MSE 

Sai s ֝ñĽ¨o tӴo-kiԜm tra-x§c 

thֽcò mӴng ti֝ Ҽu (3-12-12-1) 

theo MSE 






































































































































































































































