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Quan ly rti ro dong dbi véi tién dd thi cong xay dung: Khung 1y thuyét tich hop
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TOM TAT

Rui ro tién d6 thay dbi cling didu kién thi cong va chiu anh hudng ctia cdc bién phép quan 1y da thue hién.

TU KHOA

Quan ly rui ro dong

- X A s A N 2z 2z 2 2
Tién d6 thi cong Bai bdo dé xuat khung 1y thuyét tich hgp dé mé ta qué trinh nay, dya trén tong quan c6 chu dich 34 tai liéu

Man::ayes dong va phan tich khai niém. Sau nén tang duoc st dung gdm quan 1y rdi ro lién tuc, mang tién dd, tw duy hé
Canh bao sém 2
a1 théng, suy lusn Bayes, diéu khién phan hdi va ra quyét dinh dwéi bat dinh. Khung xac dinh bén thudc tinh:
Hoc mdy giai thich duoc B . N - R
a1 s quan sat theo thdi gian, cap nhat ke thira trang thai trudce, biéu dién phu thudc va do tré, phan hoi tit hanh
Quan ly xdy dung N
dong. Cac cAu phan gdm bdi canh, bing ching, trang thai rui ro tiém 4n, két qua cin dv bdo, hanh déng
phan ting va két qua ky sau; mang tién d6 mé ta cach anh hwdong truyén téi mbe hoan thanh. Mang Bayes
dong 1a mot lwa chon aé suy luan trang thai, con hoc may hb trg dbi chiéng va giai thich dy béo. Sdu ménh
d2 nghién citu dugc xay ding ciing chi bdo do luong va diéu kién ap dung. Déng gép ctia bai 14 1am ré quan
hé giita cap nhat rii ro va quyét dinh quan ly. Khung chwa duoc kiém dinh bing dit liéu dy 4n; hiéu qua

canh bao va gia tri quyét dinh cin dugc danh gi4 trong nghién citu thire nghiém tiép theo.
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ABSTRACT

Schedule risks evolve with site conditions and are influenced by the management measures already

Construction schedule implemented. This paper proposes an integrated theoretical framework to describe this process, based on a

Dynamic Bayesian network . . . . . . .
4 Y purposive review of 34 sources and conceptual analysis. Six foundations are used: continuous risk

Early warnin
y‘ & . . management, schedule networks, systems thinking, Bayesian inference, feedback control, and decision-
Explainable machine learning

Construction management making under uncertainty. The framework identifies four properties: time-indexed observation, updating that
inherits prior states, representation of dependencies and time lags, and feedback from actions. The
components include context, evidence, latent risk state, forecast outcome, response action, and next-period
outcome; the schedule network describes how effects propagate to completion milestones. A dynamic
Bayesian network is one option for state inference, while machine learning supports benchmarking and
explanation of forecasts. Six research propositions are developed along with measurement indicators and
boundary conditions. The paper's contribution is to clarify the relationship between risk updating and
management decisions. The framework has not been validated with project data; warning effectiveness and

decision value need to be assessed in further empirical research.

thwdrng duoc thiét 14p tai mot thoi diém, voi phan phédi thoi lvong va
cAu tric phu thudce gia dinh cb dinh [3-5]. Chay lai mé hinh tinh véi dit

1. Datvan dé

Tién 6 thi cong 1a két qua tdng hop ctia cdc qua trinh k§ thuat,
td chitc, hop ddng va méi tredng. Mot sai 1éch cuc bd ¢6 thé lan qua
quan hé truéc - sau, 1am giam du trit va giy chdm méc. Rii ro hiém
khi d6c 14p: mua 16n han ché tiép can cong triedng, giy gidn doan van
chuyén va thiéu vét liéu, trong khi 4p luc b tién d6 lai 1am ting nguy
o 1am lai. Chudi tic dong nay bién dbi theo thoi gian, c6 do tré va chiu
anh hudng ngugce tit quyét dinh quan ly.

International Organization for Standardization [1] va Project
Management Institute [2] xem quan 1y rui ro 14 qua trinh tich hop, lién
tuc va gén véi quyét dinh. Tuy nhién trong thue hanh xiy ding, bang

ddng ky rti ro, ma trin xac suét - tic déng va mo phong Monte Carlo
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liéu m&i chwa du tao thanh quan 1y déng néu mo hinh khong ké thira
trang thai va khong hoc tit két qua phan ting.

Nhiéu nghién citu di ng dung céng cu dinh lwong cho rui ro
tién d6: mang Bayes tai Viét Nam [6]; dong luc hoc hé théng [7]; két
hop Bayes, hoc may va Monte Carlo [8]; tiép cin Bayes - Monte Carlo
cho ha tAng [9, 10]. Nhitng céng trinh nay chit yéu tap trung Ivgng héa
hoic du bdo, chua khai quét chudi tit canh bio dén hanh dong va cap
nhat chu ky ké tiép thanh co ché quan Iy théng nhét. Tai Viét Nam, bén
canh cic nghién cttu vé mang Bayes va mb phong, mot s& céng trinh
gin day tip trung nhan dién nhan t6 cham tién d6 bing Delphi va hoi

quy [33] hoic du bdo cham do nguyén nhan khiéu nai bing mang niém
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tin Bayes [341, cho thiy nhu cAu két néi phan tich tinh v6i co ché cap
nhat va phan hdi vin con bé ngo.

Khoang tréng mang tinh khai niém nhiéu hon céng nghé. Néu
“dong” chi dugce hiéu 12 cap nhét di¥ liéu thuong xuyén hodc dung Al,
nghién cttu sé nhim tdc d6 x 1y thong tin véi ning lue quan 1y thich
@ng, trong khi quan ly bét dinh vén rong hon quan ly danh muc sy kién
[11-13].

Bai bdo tra 101 ba cau héi: thudc tinh nao 1a didu kién cin ctia quan
1y rti ro tién d6 d6ng; nén tang 1y thuyét ndo giai thich qué trinh nay; va
cAu triic ndo dinh hwéng do ludng va kiém dinh? Déng gép 1a tich hop
s&u nén tang thuwong tach rovi, x4c 1ap ranh gidi gitta danh gia lip, du bao
ddng va quan 1y dong, ddng thoi d& xuit vong khép kin tit bing chitng
dén phan hdi ciing sdu ménh dé kiém dinh dwgc. Khung duge xay ding
cho thi cong xdy dung néi chung; cc bdi canh cy thé nhv cong trinh giao
théng mién nii chi déng vai trd vi du kiém dinh & phan théo luan.

Pé minh hoa kha nang ap dung, bai bdo chon cong trinh giao
théng mién nii va bién gi¢i phia Béc Viét Nam 1am béi canh kiém dinh
g0i 7. Pay 12 loai du 4n c6 dia hinh chia cit, thoi tiét theo mila 1, tiép
can thi cong phu thudc tuyén van chuyén dai va chudi cung ng vat tu
d& dit gdy. Nhitng dic diém nay tao ra bién dong manh theo thoi gian,
quan hé phu thudc gitta cac ri ro va dé tré gitta hanh dong quan ly v&i
két qua tién d6, tic 13 nhitng didu kién ma khung dong duoc thiét ké
dé mo ta. Viéc chon mét béi canh cu thé & day khong nhim giGi han
pham vi 1y thuyét ctia khung, ma dé chuén bi cho phin thao luén vé
kiém dinh va @ng dung & Muc 8.1.

2. Phuong phap nghién cttu

Nghién ctu st dung tdng quan tich hgp dinh hiéng vén dé, két
ho'p phén tich khai niém va tdng hop 1y thuyét, phit hop khi cau héi nim
& giao diém nhiéu dong tri thite [14]. Pay khong phai téng quan hé théng
bao quét toan bd coéng bb. Tap tai liéu dugc lia chon ¢6 chi dich nhim
phuc vu tdng hop 1y thuyét; quy trinh chon loc dwge mé ta dudi day dé
bao dam kha ning kiém tra, khéng nhim tai 14p mot miu toan dién.

Tim kiém duoc thue hién trén Scopus, Web of Science, Google
Scholar va Crossref, két hop tra citu trén céng nha xuét ban (Elsevier,
Springer, Wiley, ASCE, Taylor & Francis) va trang t chifc tiéu chuén
(ISO, PMI). T4 hop tit khéa tiéng Anh gdm “construction schedule delay
risk” két hop 1an luot véi “dynamic”, “Bayesian”, “Monte Carlo”,
“machine learning”, “system dynamics”, “risk response”, “early
warning”. T khéa tiéng Viét twong tng duwoc dung dé tra cttu bd sung.
Pham vi th&i gian tit nim 2000 dén thang 8/2026; cic cong trinh kinh
dién tredc ndm 2000 dvoc giit lai khi cn cho nén tang 1y thuyét. Ngay
tim kiém cudi cting: 15/8/2026.

Téng s6 két qua ban diu sau khi loai tring 1ip 13 412 ban ghi.
Sau buéc sang loc tiéu d2 va tém tit, 96 ban ghi dugc gitt lai dé doc
toan van. Qua doc toan van, 54 tai liéu bi loai vi khong dép ting tiéu
chi cung cip nguyén 1y nén tang, phwong phap true tiép hodic ng dung
1am 16 co ché. Trong 42 tai liéu con lai, 12 tai liéu tiép tuc bi loai do

tring ndi dung véi cc ngudn da chon hoic chit lwong phuong phip

khéng dt dé 1am bing chitng trung tdm. Tap cubi ciing gdbm 34 ngudn,
mé héa theo thdi gian, phu thudc, cip nhat, diu ra, hanh dong va phan
héi (Bang 1). Danh muc 34 ngudn nay tring véi 34 tai liéu tham khao
[1-34]; khong c6 ngudn nio ngoai danh muc duge st dung 1am bing
chiing trung tam.

Xt ly tring Lip dwgce thye hién bing cach so khép DOI va tiéu
d2 trén phan mém quan 1y tai lidu; cac ban ghi triing DOI dugec gitt lai
mot ban duy nhét, wu tién phién ban c6 day dt théng tin xut ban. Viée
mi héa do tac gia thit nhit thyc hién; tic gia thi hai ma héa doc 1ap
20 % mAu. Bat ddng dugc giai quyét bing thao luan nhém; néu khong
dat ddng thuén, tac gia lién hé quyét dinh cubi ciing. Ty 1& ddng thuin
ban dAu dat 85 %; cac trudng hop bét ddng tap trung & cich phan loai
nghién ctu “dy bao dong” va “danh gié lap”.

Téng hop gdm bén budce: chuin héa khai niém; dbi chiéu gia
dinh 1y thuyét v&i dic diém thi coéng; x4c dinh vai trd bd sung giita
mang tién d6, mé hinh xéc suét, diéu khién va quyét dinh; lién két cAu
phén thanh khung va chuyén quan hé thanh ménh d&. Tinh chit ché
duoc kidm tra qua nhit quan ndi tai, d6i chiéu nghién citu gan nhét va
kha niing thao tic héa [15, 16]. P4y la nghién cttu 1y thuyét thuln tdy,
khéng st dung dit lidu so cip hay thit cAp dé kiém dinh thyc nghiém;
cac quan hé d8 xuét 1a gia thuyét cAn kiém dinh b?ing di? liéu doc hoac

thi diém tién cfu.

Bang 1. Quy trinh tdng quan tich hop.

Thanh phén Noi dung thyc hién
o Thudc tinh cta tinh dong; nén tang giai thich; ciu
Cau hoi Lz A N s 1,53 .
tric c6 thé do luvong va kiém dinh.
. Pinh hwéng cong bd tit nim 2000 dén thang 8/2026;
Pham vi 2 N .
bo sung cong trinh nén tang trudc ndm 2000.
. T khéa Anh - Viét; céng nha xuét ban, DOI va tb
Truy tim . 2 .
chtic tiéu chuéan; truy ngugc, truy xudi.
Ngudn c6 gia tri nguyén 1y, phuong phép truc tiép
Lya chon hoac @ng dung lam r6 co ché; loai ngu?)n chi liét ké
yéu t6 cham hodc thiéu thong tin phiong phap.
34 ngudn; ma héa theo thoi gian, phu thudc, cap
Téng hop nhét, diu ra, hanh déng va phan hdi; tich hgp thanh
cAu phin va ménh dé.

3. Coso ly thuyét
3.1. Qudn ly rili ro lién tuc va mang tién do (CPM)

Quan 1y rai ro cung cip logic muc tiéu - bt dinh - phan @ng.
Theo ISO 31000:2018, rii ro 1a anh hudng ctia bat dinh 1én muc tiéu
[1]; quan ly rdi ro tién d6 do d6 phai theo dbi sy thay dbi cta bat dinh
va diéu chinh phan ting, khong ditng & nhan dién sy kién. Tinh “lién
tuc” 12 tién d2 cuia tinh dong, nhung chi trd thanh dong diy da khi danh
gia sau ké thira trang thai truéc va két qua phan tng.

Ly thuyét mang tién do giai thich cach hiu qua lan truyén: CPM

bidu dién cong viéc, thdi lvong va quan hé logic; bién dong clia mét cong
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viéc chi anh hwéng mée khi truyén qua mang va tiéu thu dy trit. Puong
gang c6 thé dich chuyén khi thdi lugng, trinh ty hay lich ngudn lie thay
@i, nén mang tai thoi diém t cin dugc xem 14 G, ¢6 phién ban, phit hop
v&i bing chitng vé& mau hinh chim trén mang dy 4n [17]. CPM cung cip
cAu tric truyén din nhung khéng ty xac dinh xac suét trang thai.

Két hop hai nén tang giai quyét hai cp d6 thuong tach roi: cip
quan tri (i ro ndo cin theo d&i, ai ¢6 thAm quyén phan ¥ng) va cip
ky thuat (sai 1éch truyén t&i mbc ndo, con bao nhiéu dy trit dia can
thiép). Rui ro nén duoc xép hang theo xac suit tiéu hao du trit, xac suit
tré thanh cong viéc ging va mic tén thit tai m&i lién quan, thay vi theo
“mitc nghiém trong” chung; khi diu kién co s& thay ddi, ca trang thai

rti ro 14n cAu tric truyén dén phai dugce luu vét.
3.2. Tu duy hé thdng va dong e hoc hé théng

Khéi lvong tdn dong va hao hut du trit c6 thé tich liiy qua nhiéu
ky triee khi biéu hién thanh chim méc. Ting ca gitip giam tdn dong
trong ngin han, nhung mét moéi hoic 1am lai c6 thé 1am giam loi ich d6
& cac ky sau. Pong luc hoc hé théng giai thich nhitng vong phan hdi va
d6 tré nay trong hé théng xa héi va k§ thuat ctia dv an [7, 18-20].

Trong didu khién phan hdi, trang théi thuc té dwgce dbi chiéu véi
muc tiéu dé lya chon hanh déng; két qua cta hanh dong lai dugce ding
cho ky diéu chinh tiép theo. Co ché nay ndi du bao véi trach nhiém
quan 1. Khoang thdi gian giita hai 1an cip nhat phai xét ddng thoi toe
do bién dbi hién trong va thoi gian huy déng bién phép.

Mufa, thovi gian van chuyén, mtc sdn sang cta thiét bi va tdn kho
12 nhitng chi béo c6 thé xuét hién tridc cham tré. Sai léch khéi lwgng
hozc sb ngay cham thuwdng duge ghi nhian mudn hon. Mot mé hinh chi
diing nhém chi béo két qua c6 thé phat hién sai léch khi thoi gian can
thiép da ngén. Do d6, cAn theo ddi ca tin hiéu din dit va hé qua v& chi

phi, chit Ivgng, an toan clia bién phap b tién do.
3.3. Suy ludn Bayes va mang Bayes dong

Dit liéu thi céng thudng thiéu, khéng déng nhit va c6 it bién cb
nghiém trong. Suy luin Bayes cho phép két hop tri thitc treée v6i bing
chiing méi aé cap nhat phan phéi trang thai; mang Bayes biéu dién phu
thudc c6 didu kién giita cac bién thay vi cong cac diém rai ro doc 1ap.
Tuy nhién, mang Bayes tinh chi mé t& mot 14t thoi gian.

Mang Bayes dong (Dynamic Bayesian Network, DBN) m¢& réng
bing cung lién thoi gian, tit Ry, dén R, va tit A, dén R,, cho phép trang
théi hién tai ké thita qua khi, phan anh d tré va tao dy bao nhidu budc
[21, 22]. M6t DBN chi tré thanh bd phan ctia quan 1y dong khi diu ra gin
v6i mang tién d6, ngudng hanh déng va phan hai [6, 9, 10, 23].

O cép hoat dong, Nguyen Anh Duc [31] di m& rong PERT béng
cap nhét Bayes v&i phan phéi log-normal va beta cai tién, cho thiy
phuong sai wéc lwgng giam dan theo tién trinh dy 4n, phit hop véi
quan sat ring bét dinh thdi lwong co lai khi thong tin tich liy. Két qua
nay cung cb luan diém r?mg md hinh xé4c suét tién do cAn duoc cap nhat

theo chu ky, dit nghién citu dé chwa gén cip nhat v&i hanh déng quan

1y. G gbc db chi phi - thai gian, Nguyen Anh Duc [32] két hop Monte
Carlo véi EVM dé tao dai dy bao thay vi gi4 tri don, phan 4nh twong
quan gitta kéo dai thoi gian va gia ting chi phi. Hai céng trinh nay bd
sung nén tang phuong phap cho G, va Y, trong khung d8 xudt, dic biét
& kha ning biéu dién b4t dinh dwdi dang phan phéi.

Chét lugng du bao xac suit phai dugc danh gia bing ca kha ning
phan biét va hiéu chinh: Brier score v biéu dd hiéu chinh kiém tra mttc
phit hop gitta xéc sudt dy bao v&i tin suit quan sat [24]. Biéu kién cin
dé& mot quyét dinh dua trén xac sudt 0,70 ¢6 ¥ nghia thue nghiém én
dinh. DBN hd trg xit 1y dit liéu thiéu nhwng khéng loai bé yéu ciu quan
tri dit liéu: cAu triic qua day dé gay qua khép, qué don gian lai bo qua

kénh lan truyén quan trong.
3.4. Ra quyét dinh duéi bdt dinh va hoc mdy gidi thich duoc

Mot canh bao chi hd tro quyét dinh khi nha quan 1y ¢6 thé so
sanh cic phitong 4n kha thi. Chi phi, th&i gian huy déng va hau qua vé
chit Iwgng, an toan cAn dugc xem xét cling tdn that tién do [25].
Nghién citu Iiva chon phan ¢ng bing mang Bayes ciing d4 dit hanh déng
vao qué trinh phéan tich [26]. Ngudng canh bdo vi vAy phai phan dnh
su khac nhau giita hdu qua bé sét cham tré va chi phi bo dong gia.

Hoc may dugc st dung dé nhan dién quan hé phi tuyén va tao mé
hinh d6i chitng cho DBN. SHAP (SHapley Additive exPlanations) giai
thich déng gbp ctia cac bién vao diu ra du béo [27]. Gia tri giai thich nay
khéng xé4c dinh téc dong nhin qua ctia viée thay d6i mot bién. Quyét dinh
can thiép vin cin cin ¢ ky thuat va thdm quyén ctia ngudi quan 1y.

Quyét dinh con phu thudc kha ning thic thi: hai phwong an ciing
tdn thit kj vong c6 thé khac nhau vé thdi gian huy dong, ngin sich
hodic thAm quyén. Thu vién phan ng cin mé ta diéu kién kich hoat,
ngudn luc, d6 tré va gi¢i han ap dung; con ngudi gitt vai trd phé chudn,

hé théng cung cip xéc suét va 1y do canh bao.
4. Pinh nghia va thudc tinh ctia quan ly rai ro déng

Tit cic nén tang trén, quan 1y rui ro déng dbi véi tién d6 thi cong
duvoc dinh nghia 14 qué trinh t chtic nhdm quan sét 1ip theo thoi gian,
cip nhit trang théi rdi ro c6 diéu kién béng chiing m&i, du bao phan
phéi két qua tién d6 trong mét cita sb xac dinh, liva chon phan tng theo
gia tri quyét dinh va ding két qua phan ¢ng dé hiéu chinh chu ky ké
tiép, dit tinh dong & toan b co ché quan 1y, khong & riéng thuit toan.

Tinh d6ng gdbm bén thudc tinh cAn ddng thoi hién dién: (1) quan
sat c6 du thoi gian; (2) cap nhat ¢6 diéu kién, wéc lvong ky t ké thita
trang thai va hanh dong ky tredc; (3) mé hinh bidu dién phu thudc,
chuyén trang thai va do tré; (4) phan hdi quan 1y, hanh dong va két qua
tr& thanh di liéu cta chu ky sau.

Ranh gidi khéi niém kh4 r: khao st chuyén gia mét 13n 1a danh
gia tinh; ma tran c4p nhat hing tuin nhwng mdi ky doc 1ap 1a danh gia
lip; md hinh dy béo bing chudi thoi gian nhung khéng ndi véi phan
ttng 14 dy bdo dong. Chi khi canh bdo din dén hanh dong dugc ghi
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nhan va hé théng hoc tit két qua d6, m&i hinh thanh quan 1y rti ro déng
day du.

Khung chi phat huy diy dt khi du 4n c6 bién déng du 16n; tién
dd c6 phu thudc ky thuat hoac ngu?)n luc; dit liéu dugce ghi theo chu ky
va lién két v6i WBS hoic phan doan; b may quan 1y c6 thdm quyén
phan ng trée khi hau qua tré nén khéng thé dao ngwoe. Tan sudt cap
nhét At va clta sb du béo h phai phit hop téc d6 thay dbi, chit lvgng
di¥ liéu va thoi gian huy dong.

Pon vi phan tich cin x4c dinh trude khi do lwdng: cAp du 4n phit
hop quyét dinh danh muc nhung che khuét bién dong hién tredng; cip
cong tac qua chi tiét 1am tang di liéu thua. G6i cong viée - tudin hodic
phén doan tuyén - tun 12 lya chon trung gian, gén véi moét mbe, mot
ngudng cham va mot cia sb di bdo cu thé. Mbi chu ky cin Iwu anh
chup dit liéu, phién ban mé hinh, phién ban tién d6, quyét dinh va két

qua dé tao d4u vét kiém toan.
5. Khung Iy thuyét tich hop

Khung d& xuét gdm sau cu phan. B&i canh Z mé ta didu kién thay
dbi cham (loai cong trinh, dia hinh, hgp ddng, ning luc td chitc); bing
chitng X, gdm tin hiéu bién dbi theo thoi gian (thoi tiét, tiép can, nhan
luc, thiét bi, vat tw, khéi lwong, RF, sai 1&ch). Trang thai rti ro tiém 4n
R, 12 mifc phoi nhiém tai chu ky t, tao 16p trung gian giai thich vi sao
nhiéu tin hiéu khac nhau din dén cting mét nguy co. Dau ra Y., 1a phan
phéi cham tién d trong cta sb h (x4c sudt viegt ngudng, ngay chiam ky
vong, khoang du béo, xic sudt tr& thanh céng viéc ging). Hanh déng
phan ng A, gdbm thay dbi trinh tu, diéu chuyén ngudn luc, d6i ngudn
cung hodc x@ 1y vieéng méc; két qua O, gom sai léch thyc té, chi phi
phan ting va anh hidng chét lugng - an toan. Pua A, va O, vio khung

ngin sai 1Am quy moi cai thién sau canh bdo cho mé hinh (Hinh 1).

BOI CANH DY AN

Z Loai céng trinh * dia hinh * hop déng * t8 chirc * céng nghé * miic trudng thanh dir liéu

CHU TRINH QUAN LY RUI RO DONG THEO KY t

Két qua Orir

Tién 3§, chi phi
an toan.

¥ ¥
Bang chiing X: }_‘ Trang thai R Dy béo Yein Phan tmg A«
Thai 4, 56 cin. Lo o thé Xdc s y o Tinn win e,

Phan héi: két qua cia ky t+1 duge quan sat, hiéu chinh mé hinh va tré thanh bang chimg méi X:-:

LGP PHAN TICH VA HO TRQ QUYET DINH

Lan truyén tién 46 DI chimg va d
tong CPM ; e
Phin Kiém d

Dir ligu 53

Léi suy lugn
BIM 4D + nhit ky 56 Mang B .

gidi  Quy tic quyét dinh
£ chipl

Hinh 1. Khung Iy thuyét tich hop quéan Iy rii ro dong d6i véi tién d6
thi cong.

PR, | R, X, Ay, 2) (1)
P(Yyn | Ry Gy Z) (2)
Trong dé:
Z 14 bbi canh;
X, la bﬁng ching;

R, 12 trang thai rdi ro tiém an;

Y:n 1a du béo;

A l1a hanh dong phan @ng;

G 12 mang tién do.

Biéu thitc (1) mé ta phan phdi trang thai sau khi tiép nhan béng
chitng. V&i DBN, buéc suy luan con cAn md hinh chuyén trang thai va
mo hinh quan sat. Biéu thite (2) md ta du béo theo phuwong an van hanh
nén; danh gid mot phivong an can thiép khac phai cap nhat céc gia dinh
v& hanh d6ng va mang tién d6 tuong tng.

ax = arager‘/rll‘in E[L(en(@),a) | 1] (3)

Hanh déng dugc lua chon bang cich so sanh ton that ky vong
cua cidc phuong an kha thi theo bidu thie (3).

Trong dé:

L= {Xit Asieq, Oqtt, Z, Gi) 1 tép thong tin quan sat dugce tai chu
ky t;

A, 1a tdp hanh dong kha thi;

L(Yn, @) 1d ham ton that khi chon hanh dong a trong khi Kkét qua
tién d¢ thyc té thudc phan phdi Y.

Céc biéu thie xdc dinh logic quan hé, khong ap dat mot thuéat
toan duy nht. Gia tri quyét dinh V so sanh tén thit ki vong khi ding
mé hinh v&i quy trinh nén hoic kich ban khéong can thiép.

G, chuyén du béo trang thai thanh hau qua dbi v&i mée thong
qua quan hé logic, du tri¥ va xdc suét trd thanh céng viéc ging; moi
diéu chinh tién do hop 1€ phai dugc lvu phién ban. DBN phu hgp véi
16i suy luan vi biéu dién dugc trang thai tiém 4n va chuyén trang thai;
cAu triic ban diu hinh thanh ti 1y thuyét va chuyén gia, sau dé hoc
tham s6 tit dit liéu. M6 hinh hoc may phi tuyén diing lam d6i ching,
con trf tué nhan tao giai thich duge (Explainable Al, XAI) hd tro giai
thich canh bao. Co ché quan 1y vin do khung xac dinh: mét hé théng
chinh xac vé th6ng ké nhung canh bdo qua mudn hodc tao nhiéu béo
gia khong dugc xem la thanh cong.

Vong van hanh gdm nim bwéec: tiép nhan va kiém tra chét luvgng
Xy suy luén Ry; lan truyén qua G dé du bdo Y ; ddnh gid phuong an
va phé chuén A, dbi chiéu O, véi di bdo dé cap nhét tham sb. Nhip
du béo cin tach khéi nhip tai hudn luyén dé han ché mé hinh phan ng
qua mifc véi nhidu ngén han.

Gia tri quyét dinh V nén dugc lugng héa so véi quy trinh nén:
1oi ich gdm tén thét tién d6 tranh dwoc; chi phi gdm thu thap di liéu,
van hanh hé théng va hau qua béo gia. Phan tich duwong cong quyét
dinh gitp xac dinh viing ngudng ma viéc diing mé hinh c¢6 lgi hon chién
lwgce “ludn can thiép” hay “khong can thiép”, dat thuét toan dudi muc
tiéu quan 1y (Bang 2).

6. So sanh véi cac cach tiép can hién c6

Céc c6ng cu hién hanh giai quyét nhitng 16p khac nhau: ma tran
hd tro sang loc; CPM mé ta logic va du trit; Monte Carlo lan truyén bat
dinh; Bayes cap nhat niém tin; dong Iitc hoc hé théng mé ta vong phan
hdi; hoc may nhan dién phi tuyén; 1y thuyét quyét dinh so sanh phan
ttng. Han ché xut hién khi mét cong cu dugc ding thay cho toan bo

hé théng quan ly.
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Phan tich hop dugc d& xult tip trung vio quan hé giita dit liéu
theo chu ky, phan phdi cham tién d6, hanh déng va két qua quan sat.

Gi4 tri ctia quan hé nay cin duoc danh gid bing d6 hiéu chinh, thoi

gian béo trieGc va tén that ky vong. Bang 3 dbi chiéu mét sb cong trinh

Bang 2. Ciu phan, ndi ham va chi bdo do lwdng ctia khung d& xuét.

muc tiéu nghién cttu ban dau.

tiéu biéu theo pham vi déng gép; viéc mot cong trinh khong dic ta day

dt vong quan 1y khong ddng nghia cong trinh d6 c6 thiéu sét so véi

Chu phin

N6i ham

Chi bao goi y

Ngudn va tin suét

Bbi canh Z

bidu kién thay dbi cham, x4c dinh rai

A N L2 A .
ro nén va tinh chuyén giao.

Loai cong trinh, dia hinh, hgp ddng,

td chitc, cong nghé.

HO so dy 4n; cap nhat khi c6 thay
d6i 16m.

Bing chiing X,

Tin hiéu quan sat dugc tai thoi diém t.

Mua, tiép cin, nhan luc, thiét bi, vat
tw, RFL, khéi lugng, sai 1éch.

Nhat ky/BIM/GIS/hé théng quan

1y; ngay hoic tuln.

Trang thai R,

bing chiing quan sat.

Trang thai rai ro tiém &n, suy ludn ti¥

Trang théi logistics, ngudn lvc, k§
thuat, phéi hop, cing thing tién do.

Suy luén ti dif liéu va chuyén gia;
theo chu ky t.

Két qua Yin

phéi ctia két qua nay.

Két qua tai t+h; mé hinh dv bdo phan

Xéc sudt viegt ngudng, ngly cham ky

vong, khoang du bo, xdc suit ging.

Mang tién d6 va mé hinh xac suét;

theo mdi 14n cap nhat.

Hanh dong phan @ng A,

Can thiép dugc lya chon sau canh béo.

Péi trinh ty, didu chuyén ngudn lyc,

thay ngudn cung, x@t Iy vieéng méc.

Nhat ky quyét dinh; thoi diém,
chi phi, ngudi chiu trach nhiém.

Két qua O,

Két qua tién d6 va hé qua ctia can thiép.

Sai 1éch thuc té, chi phi phan ing,

chit Ivgng, an toan, mtc chip nhan.

Hd so nghiém thu/tién d6/chi
phi; ky ké tiép.

Gia tri quyét dinh V

Loi ich quan 1y ctia viéc dliing canh bao.

Tén thét tranh duoc, loi ich rong,
thoi gian béo trude, ty 1€ béo gia.

So sanh véi quy trinh nén hoic

kich ban khong can thiép.

Bang 3. So sanh khung d& xuit v&i moét sé nghién citu dinh lugng tiéu biéu.

Nghién cttu

Cap nhat theo thoi gian

Phu thudc va lan truyén

Hanh dong/phan hdi

Pham vi déng gép

Luu et al. [6]

Bayes tinh theo bing chitng
tai thoi diém phén tich

Mang niém tin biéu dién

quan hé giita yéu t6 i ro

Tép trung lugng héa rii ro

M P .
bang mang niém tin

Nén tang ltgng héa rti ro tién
d6 trong béi canh Viét Nam

Wang & Yuan [7]

Dién bién theo thoi gian

trong mé6 phong

Vong phan hdi va twong
tic & cAp hé théng

Phan @ng dugc phan anh
qua kich ban

Giai thich twong tic va dién

bién cham & cip hé théng

Chen et al. [9]

Cap nhat Bayes két hop

Monte Carlo

Phu thudc rui ro va lan

truyén vio tién d6

Trong tAm la suy luén rti ro

Tién d& tryc tiép cho 16i

Bayes-Monte Carlo

Fitzsimmons et al. [8]

Hoc ti¢ di liéu lich s@ quy

mo 16n

M6 hinh lai Bayes-hoc

mdy-Monte Carlo

Trong tAm 14 phéan tich rai

ro bing mé hinh lai

Co s& cho phén tich tién d6
dva trén d@ liéu lich st

Chen et al. [10]

Cap nhat va quan 1y bt dinh

Bayes-Monte Carlo cho

ha t?ing

Xem xét chién luvoc quan 1y

rdi ro

Cung cAp tiép cin quan Iy rti

ro biing Bayes va Monte Carlo

Nguyen Anh Duc [31]

Cap nhat Bayes ldp cho phan
phéi thoi Ivgng hoat dong

PERT md rong v&i ciu
tric mang; chiva mo hinh
héa phu thudc gitta cac

nhém rti ro

Chua bao gdm hanh déng
phan ting

Tién d& cho 16i cép nhat
Bayes cAp hoat dong; b6 sung

nén tang xac suat cho G,

Nguyen Anh Duc [32]

U'éc lugng theo chu ky thang
v6i hé s6 twong quan chi phi
- thoi gian

Tuwong quan cham - viiot
chi phi & cp hoat dong

Piu ra la dai dy bao phuc
vu 1ap ké hoach dy phong

Bb sung chidu chi phi - thoi
gian vao Y.; chva ndi sinh
héa A,

Khung d& xuét

Quan sat lap va chuyén trang
thai t—t+1

DBN gin mang tién do,

A x N « R A 2
d0 tré va bién boi canh

A, va O, 12 cAu phan néi sinh

Tich hop dy bao v6i quyét
dinh, phan hdi, diéu kién

bién va do gia tri st dung

Cin luu ¥ ring cdc nhin xét trong Bang 3 chi phan 4nh pham vi
va mé hinh thyc té cua titng céng trinh, khéng nhim danh gia cic

nghién cttu trede 12 “thiéu” ndi dung ndm ngoai muc tiéu cta ho. Ching

han, Luu et al. [6] tip trung li'ong héa riii ro tién dé bing mang Bayes

tinh; Wang & Yuan [7] mb phong dién bién hé théng ma khong nhim
suy ludn xac sudt cip cong viéc; Nguyen Anh Duc [31, 32] cai tién cong

cu wdc lvgng xé4c suit & cp hoat dong ma khong dit muc tiéu xdy dung
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vong quan 1 khép kin. Khung d& xuit bb sung 16p tich hop, khong thay
thé cac déng gop do.

7. Céac ménh d& nghién ctiu

Ménh d@ 1 - Gia tri ctia bing chitng déng: Khi kiém soat béi canh
va diing ciing thiét ké kiém dinh, théng tin bién dbi theo thoi gian ciing
trang thai ky trudc dugce ky vong cai thién du bédo so véi dac trung tinh.

Ménh dé 2 - Quan hé phu thudc: Bidu dién ding cic quan hé
phu thudc c6 diéu kién duoc ky vong cai thién dy bao xéc suét so v&i
gia dinh doc l4p, nhit 1a khi céng viéc c6 mitc lién két cao.

Ménh dé 3 - D6 tré: Néu anh hwdong truyén qua trang théi trung
gian ¢6 d6 tr, mo hinh lién th&i gian c6 thé cung cip canh béo sém
hon mé hinh chi diing thong tin cling ky.

Ménh dé 4 - Y kién chuyén gia: Trong diéu kién di liéu it hoiic
bién cb hiém, ¥ kién chuyén gia phit hop c6 thé cai thién du bao ngoai
mAu. Tién nghiém sai 1éch hodic qua manh c6 thé 1am giam hiéu ning,
nén phai kiém tra d6 nhay.

Ménh d@ 5 - Phan hdi quan 1y: Lich siz hanh déng c¢6 thé cai
thién dv bdo chuyén trang thai so v6i mé hinh bé qua can thiép. Panh
gid hiéu qua thyc ctia hanh dong phai x1 1y sai 1éch lya chon, vi nhém
duwoc can thiép thudng cé mite rai ro ban diu cao hon.

Ménh dé 6 - Gia tri quyét dinh: Khi chi phi phan ting va hau
qua bdo gia duoc xac dinh nhit quan, md hinh ¢6 xac suit duoc hiéu
chinh va thoi gian béo triede du dai duge ky vong tao gia tri quyét dinh

cao hon mé hinh chi tbi vu d6 chinh xac phan loai.
8. Thao luan

Su két hop cac nén tang 1am rd trach nhiém cta titng bo phan
trong khung. Mang tién d6 xéc dinh noi cham tré c6 thé lan t6i, con mod
hinh x4c suit wGc lwgng mitc bat dinh. Pidu khién phan hdi té chic
viéc cap nhat sau hanh dong, va 1y thuyét quyét dinh cung cip tiéu chi
Iva chon phuwong an. Néu tich cac bd phan nay, mot du bao chinh xéc
vén c6 thé dén qua mudn hoic din dén bién phap khong kha thi.

Déng g6p khai niém ndm & viéc méb ta ddng thoi trang thai R,
mang G, va lich sit phan tng. Bua A, ciing O, vao ciu triic phan tich
gitip xem xét vi sao cling mdt canh béo c6 thé din t&i két qua khac nhau
gitta cic dv 4n. Tuy nhién, diy mé&i 12 dé xut ciu tric; gia tri giai thich
bd sung so v&i cdc md hinh da c6 cin dwgc kiém dinh, khong thé suy
ra chi tit so do.

8.1. Ham y kiém dinh va itng dung

Kiém dinh khung trong nghién ctu tiép theo cin dit liéu doc &
cAp g6i cong viéc - thoi gian hodc phan doan - thoi gian, v&i tap hudn
luyén/kiém tra chia theo dy 4n va theo thoi gian. Panh gi4 nén gdm
ROC-AUC/PR-AUC cho phan biét; Brier score va biéu d6 hiéu chinh cho

xéc suét; recall tai ngudng hanh dong, thoi gian bao trude va ty 18 bao

gia cho canh béo; net benefit hodic ton thit ky vong cho quyét dinh, so
sanh v&i mé hinh nén don gian.

Déi v&i doanh nghiép, didu kién tién quyét 13 chuén hoa tién do
va dit liéu tac nghiép: ma WBS lién két v6i nhat ky, khéi lwong, vat tu,
ngudn lue; lwvu thoi diém cit dit liéu va phién ban dwdng co s&. Lo trinh
hop ly 1a t&¢ moé hinh nén dén Bayes - Monte Carlo, DBN, rdi méi tich
hop sdu véi BIM 4D hodc GIS. Kinh nghiém tit cac nghién c?u cap nhat
Bayes cip hoat déng [31] va dai dy bao chi phi - thoi gian [32] cho
thay doanh nghiép c6 thé bt dAu bing viéc chuin héa phan phéi thoi
lvgng va twong quan chi phi - thoi gian trede khi mé rong sang mod
hinh chuyén trang théi.

Cong trinh giao théng mién nii, bién gidi phia Béc 1a mét vi du
vé bbi canh kiém dinh phit hop vi dia hinh, thoi tiét, tiép can va chudi
cung tng dai tao bién déng, phu thudc va do tré ro, phit hop véi dic
diém quan tri d¢ 4n tai Viét Nam da duge ghi nhan [28, 29, 33]. Day
12 suy luén v& sy phit hop ctia mdt bbi canh cu thé, khéng phai dinh vi
khung cho riéng loai cong trinh nay; hiéu quéa cAn dugce kiém dinh trén

nhiéu dy 4n va mia thi cong.
8.2. Gidi han va huéng nghién citu tiép theo

Nghién cifu con bbn gidi han: tbng quan tich hop khéng bao quat
nhu téng quan hé théng; khung chuwra dugc kiém dinh bing di liéu so
cAp hay thit cAp; ranh giGi giita trang thai tidm 4n va chi béo phu thudc
bbi canh; tic dong phan ng c6 thé bi nhifu do Iwa chon can thiép va
thay dbi dwong co s&. DBN bidu dién huéng quan hé dia trén thoi gian
va tri thitc chuyén gia nhung khong ty chitng minh nhén qua [30];
SHAP giai thich dy bdo cht@ khong chiing minh hiéu qua can thiép.

Nghién ctu tiép theo nén g?)m ba giai doan: Delphi hodc phong
vAn cAu tric dé xac nhan cAu phin va d6 tré; dit liéu hdi ctu da dv 4n
dé so sanh DBN véi c4c md hinh nén; va thi diém tién cttu theo thiét ké
béc thang hoic chudi thi gian gidn doan dé danh gia canh bio c6 lam

thay dbi hanh vi va giam tén thét tién d6 hay khong.
9. Kétluan

Bai bao x4y dung co s& khoa hoc cho quan 1y rui ro dong dbi véi
tién d6 thi céng bing cach tich hop quan 1y ri ro lién tuc, mang tién
d6, tw duy hé théng, suy luin Bayes, didu khién phan hdi va ra quyét
dinh dwdi bit dinh. Tinh dong dugc xac dinh bing bén thudc tinh: quan
sat lap theo thoi gian; cAp nhat xac suit c6 diéu kién; biéu dién phu
thudc, chuyén trang thai va d6 tr&; phan hdi tit hanh déng quan ly.

Khung lién két bing chitng, trang thai rui ro, két qua dy béo, hanh
dong va phan hdi trén nén mang tién d6 c6 phién ban. Sdu ménh dé ciing
céc chi bdo do lwdng x4c dinh nhitng ndi dung cin kiém dinh tiép theo.
Trong tng dung, wu tién triedc hét 1a dit liéu c6 diu thoi gian va hd so
quyét dinh du tin cdy; viéc lva chon DBN hay mé hinh hoc méy phai dya
trén két qua dbi chitng. Bai chwra cung cip bing chiing thic nghiém vé

mtic giam cham tién d6 hoc hiéu qua kinh té ctia khung.
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Tuyén bd v& viéc st dung Al tao sinh

ChatGPT dugc st dung dé hd tro phat trién ban thao, bién tap

ngdn ngt va trinh bay so dd. Cac tac gia chiu trach nhiém kiém tra lap

luén,

trich din, ndi dung chuyén mén va ban thao duoc giti cong bb.

Tuyén bd vé& xung dét lgi ich

Céc tac gia xin cam doan khong c6 bat ky xung dot 1i ich nao

lién quan dén viéc thue hién va céng bb bai bo nay.
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