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institutional support as input variables to forecast the potential benefits (or “benefit scores”) of each AI 

1. Mở đầu

Việc gia tăng nhanh chóng các công trình cao tầng ở Việt Nam 
phản ánh nhu cầu nhà ở, văn phòng và hạ tầng đô thị tại các đô thị lớn 
(TP. Hồ Chí Minh, Hà Nội, Đà Nẵng). Tuy nhiên, cùng với quá trình này, 
ngành xây dựng đang đối mặt với nhiều thách thức về an toàn lao động: 

làm việc trên cao, sử dụng cẩu tháp, vận chuyển vật liệu qua nhiều tầng, 
và rủi ro té ngã do điều kiện công trường phức tạp [1], [2]. Trong bối 
cảnh này, trí tuệ nhân tạo (AI) được kỳ vọng sẽ hỗ trợ giám sát, dự báo 
tai nạn, và tự động hoá một số hạng mục công việc nguy hiểm, giảm bớt 
sự phụ thuộc vào phương thức quản lý thủ công [3], [4].
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phản ánh nhu cầu nhà ở, văn phòng và hạ tầng đô thị tại các đô thị lớn 
(TP. Hồ Chí Minh, Hà Nội, Đà Nẵng). Tuy nhiên, cùng với quá trình này, 
ngành xây dựng đang đối mặt với nhiều thách thức về an toàn lao động: 

làm việc trên cao, sử dụng cẩu tháp, vận chuyển vật liệu qua nhiều tầng, 
và rủi ro té ngã do điều kiện công trường phức tạp [1], [2]. Trong bối 
cảnh này, trí tuệ nhân tạo (AI) được kỳ vọng sẽ hỗ trợ giám sát, dự báo 
tai nạn, và tự động hoá một số hạng mục công việc nguy hiểm, giảm bớt 
sự phụ thuộc vào phương thức quản lý thủ công [3], [4].

Tuy nhiên, triển khai AI tại Việt Nam chưa đồng bộ và ít nghiên 
cứu định lượng mô tả cách thức các biến số ở tầm công trường—như 
quy mô tài chính, đặc điểm kỹ thuật, mức độ tuân thủ an toàn – tương 
tác với các giải pháp AI. Do đó, nghiên cứu này giới thiệu một mô hình 
tham số dùng để xác định lợi ích tiềm năng của ba nhóm công nghệ AI 
chính: Computer Vision (CV), Predictive Analytics (PA), 
và Robotics/Drones (RD), trong các dự án cao tầng. Qua đó, nghiên cứu 
kỳ vọng cung cấp một phương pháp ra quyết định dựa trên dữ liệu cho 
các bên quản lý và nhà thầu tại Việt Nam.

Nhiều nghiên cứu trên thế giới đã chứng minh hiệu quả của AI, 
đặc biệt là những mô hình thị giác máy tính phát hiện vi phạm an toàn 
[3], mô hình dự báo tai nạn [5], hay ứng dụng máy bay giám sát tự 
động kiểm tra ngoại vi toà nhà [6]. Tuy nhiên, việc sao chép giải pháp 
từ nước ngoài không phải lúc nào cũng phù hợp với điều kiện thực 
tiễn ở Việt Nam – nơi vẫn thiếu đồng bộ về trình độ lao động, tính cam 
kết của quản lý, và quy mô đầu tư cho công nghệ. Do đó cần thiết xây 
dựng một mô hình tham số mang tính địa phương hoá để xác định 
rõ ngân sách, độ phức tạp, văn hoá an toàn, và hỗ trợ thể chế ảnh 
hưởng thế nào đến hiệu quả của mỗi công nghệ AI.

2. Tổng quan tài liệu
2.1. Vai trò AI trong an toàn xây dựng

Qua nghiên cứu tổng quan các nghiên cứu trước trên thế giới, có 
thể nhận thấy có các nhóm chính của công nghệ thị giác máy tính sau:

• Computer Vision – Thị giác máy tính (CV): Giúp nhận diện vi 
phạm an toàn (lao động không có thiết bị bảo hộ, xâm nhập khu vực 
cấm) trong thời gian thực.

• Predictive Analytics – Phân tích dự báo (PA): Phân tích dữ 
liệu tai nạn, dữ liệu hoạt động công trường, đưa ra cảnh báo sớm.

• Robotics/Drones – Robot/Máy bay không người lái (RD): 
Giảm thiểu lao động trực tiếp vào khu vực rủi ro cao (mái, giàn giáo 
trên cao, kiểm tra mặt ngoài toà nhà).

• Natural Language Processing – Xử lý ngôn ngữ tự nhiên 
(NLP): Hỗ trợ nghiên cứu tài liệu tự động, nâng cao mức độ đào tạo, 
xử lý vi phạm và các lợi ích khác.

Các ứng dụng AI này từng được ghi nhận giảm tỉ lệ tai nạn đáng 
kể tại một số dự án quy mô lớn ở các nước phát triển [7]. Song, mức 
độ áp dụng tại Việt Nam vẫn rất giới hạn, chỉ dừng ở thí điểm hoặc quy 
mô rất nhỏ do chi phí cao và thiếu đội ngũ chuyên môn.

Mỗi nhóm danh mục bao gồm nhiều phương pháp luận và công 
nghệ khác nhau góp phần nâng cao quản lý an toàn trong môi trường 
xây dựng.

1. Thị giác máy tính. Các công nghệ thị giác máy tính ngày càng 
được sử dụng nhiều trong quản lý an toàn xây dựng để theo dõi tình 
trạng công trường và hành vi của công nhân. Ví dụ, các kỹ thuật xử lý 
hình ảnh đã được sử dụng để dự đoán và ngăn ngừa tai nạn ngã tại các 
công trường xây dựng bằng cách phân tích dữ liệu trực quan và xác 
định các mối nguy tiềm ẩn [8]. Việc tích hợp Mô hình thông tin xây 
dựng (BIM) với thị giác máy tính cho phép hiểu toàn diện hơn về động 

lực của công trường, tạo điều kiện cho các biện pháp an toàn chủ động 
[9]. Hơn nữa, việc sử dụng máy bay không người lái được trang bị 
camera cho phép theo dõi công trường xây dựng theo thời gian thực, 
cung cấp dữ liệu có giá trị để đánh giá an toàn và quản lý rủi ro [10].

2. Phân tích dự đoán. Phân tích dự đoán đóng vai trò quan trọng 
trong việc dự đoán rủi ro và tai nạn an toàn trong xây dựng. Nhiều 
nghiên cứu đã chứng minh tính hiệu quả của các mô hình học máy, 
chẳng hạn như mạng nơ-ron nhân tạo và máy vectơ hỗ trợ, trong việc 
dự đoán kết quả an toàn dựa trên dữ liệu lịch sử [11], [12], [13]. Việc 
tích hợp phân tích dữ liệu lớn tiếp tục củng cố khả năng dự đoán bằng 
cách cho phép phân tích các tập dữ liệu lớn để xác định các mô hình 
và mối tương quan liên quan đến các sự cố an toàn [14].

3. Robot/Máy bay không người lái. Việc triển khai robot và máy 
bay không người lái trong quản lý an toàn xây dựng đang chuyển đổi các 
hoạt động truyền thống. Máy bay không người lái đặc biệt có giá trị để 
tiến hành kiểm tra công trường và giám sát các khu vực nguy hiểm mà 
không khiến nhân viên phải chịu rủi ro [6]. Chúng có thể chụp ảnh và 
video có độ phân giải cao, có thể phân tích bằng các kỹ thuật thị giác máy 
tính để xác định các vi phạm an toàn hoặc các mối nguy tiềm ẩn [10]. 
Hơn nữa, các hệ thống rô-bốt có thể được lập trình để thực hiện các 
nhiệm vụ lặp đi lặp lại và nguy hiểm, giúp giảm khả năng xảy ra lỗi của 
con người và tai nạn tại các công trường xây dựng. Sự kết hợp giữa rô-
bốt và AI giúp tăng cường hiệu quả của các quy trình quản lý an toàn, 
cho phép đánh giá rủi ro và ứng phó sự cố hiệu quả hơn.

4. Xử lý ngôn ngữ tự nhiên (NLP). NLP ngày càng được áp dụng 
để phân tích dữ liệu văn bản liên quan đến an toàn xây dựng, chẳng 
hạn như báo cáo tai nạn và tài liệu an toàn. Bằng cách sử dụng các kỹ 
thuật NLP, các nhà nghiên cứu có thể trích xuất những hiểu biết có giá 
trị từ văn bản phi cấu trúc, điều này rất quan trọng để hiểu nguyên 
nhân và hậu quả của các sự cố an toàn [15], [16]. Ví dụ, các mô hình 
ngôn ngữ lớn đã được sử dụng để phân tích các tường thuật về tai nạn, 
cho phép phân loại và dự đoán mức độ nghiêm trọng của tai nạn [15], 
[17]. Cách tiếp cận này không chỉ hỗ trợ xác định xu hướng và mô hình 
trong dữ liệu an toàn mà còn hỗ trợ phát triển các chương trình đào 
tạo an toàn hiệu quả hơn và các chiến lược truyền thông rủi ro. Khả 
năng xử lý và phân tích dữ liệu văn bản nâng cao khuôn khổ quản lý 
an toàn tổng thể bằng cách cung cấp hiểu biết sâu sắc hơn về các vấn 
đề liên quan đến an toàn. Tuy nhiên, các mô hình NLP có thể dễ nhận 
thấy là chưa được triển khai ở Việt Nam do sự khác biệt về ngôn ngữ, 
nghiên cứu này tạm thời loại NLP ra khỏi các phân tích tiếp theo.

 Sự phát triển của các công trình cao tầng tại Việt Nam và quản lý an toàn

Các công trình cao tầng mang tính phức tạp: Công trình cao tầng 
yêu cầu vận chuyển vật liệu qua nhiều tầng, vận hành cẩu tháp, xử lý kết 
cấu phức tạp, lịch thi công giữa các sàn chồng chéo. Ngoài ra, văn hoá an 
toàn ở Việt Nam chưa được chú trọng xây dựng, có nghĩa là ý thức và 
thực hành an toàn của người lao động, thói quen tuân thủ quy tắc an toàn 
có xu hướng đa dạng, chưa được tiêu chuẩn hoá như ở các nước phát 
triển [18]. Hơn nữa, hỗ trợ từ thể chế - bao gồm cam kết của ban giám 
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đốc công ty, chính sách nhà nước – chưa được quan tâm đúng mức. Thiếu 
sự hỗ trợ này, việc triển khai AI thường không bền vững.

Quản lý an toàn trong thi công nhà cao tầng là một thách thức 
đa diện liên quan đến nhiều yếu tố quan trọng. Một số yếu tố quan trọng 
sau được xác định có liên quan đến quản lý an toàn lao động các công 
trình cao tầng.

- Ngân sách dành cho an toàn. Các ràng buộc về ngân sách ảnh 
hưởng đáng kể đến quản lý an toàn trong các dự án xây dựng nhà cao 
tầng. Nguồn tài trợ đầy đủ là điều cần thiết để thực hiện các biện pháp 
an toàn, chương trình đào tạo và mua sắm thiết bị an toàn cần thiết. 
Nghiên cứu chỉ ra rằng ngân sách có cấu trúc tốt có mối tương quan 
trực tiếp với kết quả an toàn được cải thiện, vì nó cho phép phân bổ 
nguồn lực cho đào tạo an toàn và tuân thủ các quy định về an toàn [19]. 
Hơn nữa, việc lập ngân sách không đủ có thể dẫn đến các hoạt động an 
toàn bị xâm phạm, làm tăng khả năng xảy ra tai nạn và thương tích tại 
công trường [20]. 

- Số tầng. Số tầng trong một tòa nhà cao tầng là một yếu tố quan 
trọng ảnh hưởng đến việc quản lý an toàn. Các tòa nhà cao tầng đặt ra 
những thách thức riêng, bao gồm rủi ro gia tăng liên quan đến độ cao, 
chẳng hạn như té ngã và khả năng vật thể rơi xuống [21]. Tác giả Ni 
lưu ý rằng các hoạt động trên cao trong xây dựng nhà cao tầng dẫn đến 
tỷ lệ tai nạn cao hơn so với các tòa nhà thấp tầng, đòi hỏi các biện pháp 
an toàn nghiêm ngặt hơn [21]. Ngoài ra, tính phức tạp của hệ thống 
vận chuyển theo chiều dọc và quy trình sơ tán trở nên rõ rệt hơn khi 
số tầng tăng lên, đòi hỏi phải lập kế hoạch và thực hiện cẩn thận để 
đảm bảo an toàn cho người lao động [22]. Mối tương quan giữa số tầng 
và hiệu quả quản lý an toàn được hỗ trợ thêm bởi các nghiên cứu chỉ 
ra rằng các công trình cao hơn đòi hỏi phải tăng cường các giao thức 
an toàn và đào tạo cho người lao động. 

- Lực lượng lao động. Lực lượng lao động là yếu tố then chốt trong 
việc quản lý an toàn của các dự án xây dựng nhà cao tầng. Năng lực và 
hành vi của người lao động ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả an toàn. Li 
và cộng sự xác định tổ chức quản lý và hành vi an toàn của người lao 
động là các yếu tố thành công quan trọng ảnh hưởng đến hiệu suất quản 
lý an toàn [23]. Lực lượng lao động lành nghề và được đào tạo bài bản 
là điều cần thiết để tuân thủ các giao thức an toàn và ứng phó hiệu quả 
với các trường hợp khẩn cấp. Hơn nữa, động lực của lực lượng lao động, 
bao gồm số lượng công nhân và trình độ kinh nghiệm của họ, có thể tác 
động đến văn hóa an toàn chung tại công trường [24]. Nghiên cứu đã chỉ 
ra rằng đầu tư vào đào tạo và phát triển lực lượng lao động dẫn đến giảm 
đáng kể các vụ tai nạn và thương tích, nhấn mạnh tầm quan trọng của 
các yếu tố con người trong quản lý an toàn [5].

- Độ phức tạp. Độ phức tạp của các dự án xây dựng nhà cao tầng 
đặt ra những thách thức đáng kể đối với công tác quản lý an toàn. Các 
tòa nhà cao tầng liên quan đến các thiết kế phức tạp, nhiều giai đoạn 
xây dựng và nhiều bên liên quan, tất cả đều có thể làm phức tạp thêm 
công tác giám sát an toàn [25]. Zhao và cộng sự nhấn mạnh rằng tính 
phức tạp của các quy trình xây dựng đòi hỏi các chiến lược quản lý an 
toàn mạnh mẽ để giảm thiểu rủi ro liên quan đến các sàn nâng xây dựng 
nhà cao tầng [26]. Hơn nữa, việc tích hợp các công nghệ tiên tiến, 

chẳng hạn như Mô hình thông tin xây dựng (BIM), có thể tăng cường 
quản lý an toàn bằng cách cung cấp hình ảnh trực quan và mô phỏng 
chi tiết về quy trình xây dựng, do đó cải thiện các chiến lược xác định 
và giảm thiểu rủi ro [27]. Tính phức tạp của các dự án nhà cao tầng 
cũng đòi hỏi sự giao tiếp và phối hợp hiệu quả giữa các nhóm khác 
nhau để đảm bảo các giao thức an toàn được tuân thủ nhất quán [20]. 

- Hỗ trợ của thể chế. Hỗ trợ của thể chế đóng vai trò quan trọng 
trong việc định hình các hoạt động quản lý an toàn trong xây dựng nhà 
cao tầng. Các khuôn khổ quản lý chặt chẽ và cơ chế thực thi là điều cần 
thiết để đảm bảo tuân thủ các tiêu chuẩn an toàn [28]. Tác giả Nguyễn 
Anh Đức nhấn mạnh sự cần thiết phải hiểu sự tương tác của các yếu tố 
tổ chức trong việc nâng cao kết quả an toàn tại các công trường xây dựng 
[20]. Hỗ trợ hiệu quả của tổ chức bao gồm cung cấp các nguồn lực để 
đào tạo an toàn, tạo điều kiện tiếp cận thiết bị an toàn và thúc đẩy văn 
hóa an toàn trong các tổ chức. Hơn nữa, sự hợp tác giữa các cơ quan 
chính phủ, công ty xây dựng và tổ chức an toàn có thể dẫn đến việc phát 
triển các hoạt động thực hành và hướng dẫn tốt nhất giúp tăng cường 
quản lý an toàn trong xây dựng nhà cao tầng [29]. Sự hiện diện của các 
khuôn khổ thể chế hỗ trợ đã được liên kết với việc cải thiện hiệu suất an 
toàn và giảm tỷ lệ tai nạn ở các công trường xây dựng.

Các nghiên cứu hiện có về AI trong xây dựng đa phần tập trung 
mô tả hiệu quả từng công nghệ theo cách độc lập. Chưa có nhiều mô 
hình đo lường kết hợp đánh giá cùng lúc tác động của các tham số 
tới nhiều công nghệ AI khác nhau. Tại Việt Nam, nhất là trong bối cảnh 
nhà cao tầng, thiếu một khung định lượng để xác định xem công nghệ 
nào mang lại lợi ích tối ưu hơn khi xét tới hạn chế về ngân sách, văn 
hoá, và các yếu tố môi trường phức tạp khác.

3. Phương pháp nghiên cứu

Để thu thập dữ liệu, nghiên cứu thực hiện khảo sát chi tiết như sau:
• Chọn mẫu: 12 công trường cao tầng (từ 15 tầng trở lên) ở TP. 

Hồ Chí Minh, Hà Nội, Đà Nẵng; yêu cầu có thông tin ngân sách an toàn, 
số liệu lao động, dữ liệu tai nạn tối thiểu một năm.

• Đối tượng: 170 phản hồi từ quản lý dự án, kỹ sư an toàn, kỹ sư 
xây dựng.

• Thu thập: Bảng hỏi về biến số:
o Budget: Ngân sách an toàn hằng năm (USD).
o Floors, Workforce: Số tầng, số công nhân trung bình.
o ComplexityIndex: Chỉ số phức tạp (tổng hợp số sàn, cấu trúc 

thiết kế, độ đông đúc).
o SafetyCulture (1–5): Thang Likert, đánh giá mức độ tuân thủ, 

nhận thức an toàn (văn hoá an toàn).
o InstitutionalSupport (1–5): Mức cam kết của ban lãnh đạo, cơ 

quan quản lý.
o AccidentFreq: Tần suất tai nạn/suýt tai nạn (lần/tháng trên 100 

công nhân).
o AIAdoption: Mức độ thử nghiệm AI (0 = không, 1 = có một phần).
Do chưa có công trường nào áp dụng AI một cách toàn diện, các 

tác giả xây dựng ba biến Score_CV (điểm lợi ích do thị giác máy tính), 
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đốc công ty, chính sách nhà nước – chưa được quan tâm đúng mức. Thiếu 
sự hỗ trợ này, việc triển khai AI thường không bền vững.

Quản lý an toàn trong thi công nhà cao tầng là một thách thức 
đa diện liên quan đến nhiều yếu tố quan trọng. Một số yếu tố quan trọng 
sau được xác định có liên quan đến quản lý an toàn lao động các công 
trình cao tầng.

- Ngân sách dành cho an toàn. Các ràng buộc về ngân sách ảnh 
hưởng đáng kể đến quản lý an toàn trong các dự án xây dựng nhà cao 
tầng. Nguồn tài trợ đầy đủ là điều cần thiết để thực hiện các biện pháp 
an toàn, chương trình đào tạo và mua sắm thiết bị an toàn cần thiết. 
Nghiên cứu chỉ ra rằng ngân sách có cấu trúc tốt có mối tương quan 
trực tiếp với kết quả an toàn được cải thiện, vì nó cho phép phân bổ 
nguồn lực cho đào tạo an toàn và tuân thủ các quy định về an toàn [19]. 
Hơn nữa, việc lập ngân sách không đủ có thể dẫn đến các hoạt động an 
toàn bị xâm phạm, làm tăng khả năng xảy ra tai nạn và thương tích tại 
công trường [20]. 

- Số tầng. Số tầng trong một tòa nhà cao tầng là một yếu tố quan 
trọng ảnh hưởng đến việc quản lý an toàn. Các tòa nhà cao tầng đặt ra 
những thách thức riêng, bao gồm rủi ro gia tăng liên quan đến độ cao, 
chẳng hạn như té ngã và khả năng vật thể rơi xuống [21]. Tác giả Ni 
lưu ý rằng các hoạt động trên cao trong xây dựng nhà cao tầng dẫn đến 
tỷ lệ tai nạn cao hơn so với các tòa nhà thấp tầng, đòi hỏi các biện pháp 
an toàn nghiêm ngặt hơn [21]. Ngoài ra, tính phức tạp của hệ thống 
vận chuyển theo chiều dọc và quy trình sơ tán trở nên rõ rệt hơn khi 
số tầng tăng lên, đòi hỏi phải lập kế hoạch và thực hiện cẩn thận để 
đảm bảo an toàn cho người lao động [22]. Mối tương quan giữa số tầng 
và hiệu quả quản lý an toàn được hỗ trợ thêm bởi các nghiên cứu chỉ 
ra rằng các công trình cao hơn đòi hỏi phải tăng cường các giao thức 
an toàn và đào tạo cho người lao động. 

- Lực lượng lao động. Lực lượng lao động là yếu tố then chốt trong 
việc quản lý an toàn của các dự án xây dựng nhà cao tầng. Năng lực và 
hành vi của người lao động ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả an toàn. Li 
và cộng sự xác định tổ chức quản lý và hành vi an toàn của người lao 
động là các yếu tố thành công quan trọng ảnh hưởng đến hiệu suất quản 
lý an toàn [23]. Lực lượng lao động lành nghề và được đào tạo bài bản 
là điều cần thiết để tuân thủ các giao thức an toàn và ứng phó hiệu quả 
với các trường hợp khẩn cấp. Hơn nữa, động lực của lực lượng lao động, 
bao gồm số lượng công nhân và trình độ kinh nghiệm của họ, có thể tác 
động đến văn hóa an toàn chung tại công trường [24]. Nghiên cứu đã chỉ 
ra rằng đầu tư vào đào tạo và phát triển lực lượng lao động dẫn đến giảm 
đáng kể các vụ tai nạn và thương tích, nhấn mạnh tầm quan trọng của 
các yếu tố con người trong quản lý an toàn [5].

- Độ phức tạp. Độ phức tạp của các dự án xây dựng nhà cao tầng 
đặt ra những thách thức đáng kể đối với công tác quản lý an toàn. Các 
tòa nhà cao tầng liên quan đến các thiết kế phức tạp, nhiều giai đoạn 
xây dựng và nhiều bên liên quan, tất cả đều có thể làm phức tạp thêm 
công tác giám sát an toàn [25]. Zhao và cộng sự nhấn mạnh rằng tính 
phức tạp của các quy trình xây dựng đòi hỏi các chiến lược quản lý an 
toàn mạnh mẽ để giảm thiểu rủi ro liên quan đến các sàn nâng xây dựng 
nhà cao tầng [26]. Hơn nữa, việc tích hợp các công nghệ tiên tiến, 

chẳng hạn như Mô hình thông tin xây dựng (BIM), có thể tăng cường 
quản lý an toàn bằng cách cung cấp hình ảnh trực quan và mô phỏng 
chi tiết về quy trình xây dựng, do đó cải thiện các chiến lược xác định 
và giảm thiểu rủi ro [27]. Tính phức tạp của các dự án nhà cao tầng 
cũng đòi hỏi sự giao tiếp và phối hợp hiệu quả giữa các nhóm khác 
nhau để đảm bảo các giao thức an toàn được tuân thủ nhất quán [20]. 

- Hỗ trợ của thể chế. Hỗ trợ của thể chế đóng vai trò quan trọng 
trong việc định hình các hoạt động quản lý an toàn trong xây dựng nhà 
cao tầng. Các khuôn khổ quản lý chặt chẽ và cơ chế thực thi là điều cần 
thiết để đảm bảo tuân thủ các tiêu chuẩn an toàn [28]. Tác giả Nguyễn 
Anh Đức nhấn mạnh sự cần thiết phải hiểu sự tương tác của các yếu tố 
tổ chức trong việc nâng cao kết quả an toàn tại các công trường xây dựng 
[20]. Hỗ trợ hiệu quả của tổ chức bao gồm cung cấp các nguồn lực để 
đào tạo an toàn, tạo điều kiện tiếp cận thiết bị an toàn và thúc đẩy văn 
hóa an toàn trong các tổ chức. Hơn nữa, sự hợp tác giữa các cơ quan 
chính phủ, công ty xây dựng và tổ chức an toàn có thể dẫn đến việc phát 
triển các hoạt động thực hành và hướng dẫn tốt nhất giúp tăng cường 
quản lý an toàn trong xây dựng nhà cao tầng [29]. Sự hiện diện của các 
khuôn khổ thể chế hỗ trợ đã được liên kết với việc cải thiện hiệu suất an 
toàn và giảm tỷ lệ tai nạn ở các công trường xây dựng.

Các nghiên cứu hiện có về AI trong xây dựng đa phần tập trung 
mô tả hiệu quả từng công nghệ theo cách độc lập. Chưa có nhiều mô 
hình đo lường kết hợp đánh giá cùng lúc tác động của các tham số 
tới nhiều công nghệ AI khác nhau. Tại Việt Nam, nhất là trong bối cảnh 
nhà cao tầng, thiếu một khung định lượng để xác định xem công nghệ 
nào mang lại lợi ích tối ưu hơn khi xét tới hạn chế về ngân sách, văn 
hoá, và các yếu tố môi trường phức tạp khác.

3. Phương pháp nghiên cứu

Để thu thập dữ liệu, nghiên cứu thực hiện khảo sát chi tiết như sau:
• Chọn mẫu: 12 công trường cao tầng (từ 15 tầng trở lên) ở TP. 

Hồ Chí Minh, Hà Nội, Đà Nẵng; yêu cầu có thông tin ngân sách an toàn, 
số liệu lao động, dữ liệu tai nạn tối thiểu một năm.

• Đối tượng: 170 phản hồi từ quản lý dự án, kỹ sư an toàn, kỹ sư 
xây dựng.

• Thu thập: Bảng hỏi về biến số:
o Budget: Ngân sách an toàn hằng năm (USD).
o Floors, Workforce: Số tầng, số công nhân trung bình.
o ComplexityIndex: Chỉ số phức tạp (tổng hợp số sàn, cấu trúc 

thiết kế, độ đông đúc).
o SafetyCulture (1–5): Thang Likert, đánh giá mức độ tuân thủ, 

nhận thức an toàn (văn hoá an toàn).
o InstitutionalSupport (1–5): Mức cam kết của ban lãnh đạo, cơ 

quan quản lý.
o AccidentFreq: Tần suất tai nạn/suýt tai nạn (lần/tháng trên 100 

công nhân).
o AIAdoption: Mức độ thử nghiệm AI (0 = không, 1 = có một phần).
Do chưa có công trường nào áp dụng AI một cách toàn diện, các 

tác giả xây dựng ba biến Score_CV (điểm lợi ích do thị giác máy tính), 

Score_PA (điểm lợi ích do phân tích dự đoán), Score_RD (điểm lợi ích 
do robot/máy bay không người lái) dưới dạng lợi ích tiềm năng, dựa 
trên phỏng vấn và dữ liệu quan sát.

Phân tích phương sai đa biến (MANOVA) và hồi quy bình 
phương nhỏ thông thường (OLS) là hai kỹ thuật thống kê được sử dụng 
rộng rãi trong nghiên cứu để phân tích mối quan hệ giữa các biến. 
MANOVA mở rộng Phân tích phương sai (ANOVA) truyền thống bằng 
cách cho phép các nhà nghiên cứu đánh giá nhiều biến phụ thuộc cùng 
một lúc, cung cấp hiểu biết toàn diện hơn về các tương tác giữa các 
biến này. Kỹ thuật này đặc biệt hữu ích trong các nghiên cứu mà các 
biến phụ thuộc có tương quan, vì nó giúp kiểm soát tỷ lệ lỗi loại I có 
thể phát sinh khi tiến hành nhiều ANOVA [30]. Ví dụ, trong nghiên cứu 
giáo dục, MANOVA đã được sử dụng để đánh giá hiệu quả của các biện 
pháp can thiệp trên nhiều biện pháp kết quả khác nhau, do đó cung cấp 
thông tin chi tiết về tác động tổng thể của các chiến lược giáo dục [30]. 
Mặt khác, hồi quy OLS là một phương pháp thống kê cơ bản được sử 
dụng để mô hình hóa mối quan hệ giữa một biến phụ thuộc và một hoặc 
nhiều biến độc lập. Nó giả định một mối quan hệ tuyến tính và chủ yếu 
liên quan đến việc ước tính các hệ số biểu thị mối quan hệ này. OLS 
được sử dụng rộng rãi do tính đơn giản và khả năng diễn giải của nó, 
khiến nó trở thành lựa chọn phổ biến trong nhiều lĩnh vực, bao gồm 
kinh tế, khoa học xã hội và nghiên cứu sức khỏe [31]. Tuy nhiên, OLS 
có những hạn chế, đặc biệt là khi xử lý nhiều biến phụ thuộc hoặc khi 
các giả định về tính tuyến tính, tính đồng phương sai và tính chuẩn bị 
bị vi phạm. Trong những trường hợp như vậy, các nhà nghiên cứu có 
thể ưa chuộng MANOVA hơn để nắm bắt được sự phức tạp của dữ liệu 
hiệu quả hơn [30].

Trong nghiên cứu nhiều biến phụ thuộc (Score_CV, Score_PA, 
Score_RD) cùng một bộ biến độc lập (lnBudget, ComplexityIndex, 
SafetyCulture, InstitutionalSupport), nếu chỉ chạy OLS tách biệt sẽ khó kết 
luận về tác động đa biến tổng thể. Các lý do chính của lựa chọn này là:

• Kiểm định hiệu ứng tổng hợp: MANOVA cho phép xem liệu 
một biến, ví dụ như ngân sách, có ý nghĩa khi giải thích đồng thời các 
chỉ số AI hay không.

• Hiệu quả thống kê: Khi các chỉ số lợi ích AI có khả năng 
tương quan với nhau, phân tích đa biến (MANOVA) sẽ nắm bắt tương 
quan lỗi giữa các mô hình tốt hơn mô hình đơn biến.

Nói cách khác, chọn MANOVA để tránh bỏ sót kiểm định tổng 
hợp về tác động của từng tham số tới cả ba phương án AI. Sau đó, các 
tác giả vẫn thực hiện hồi quy OLS tách biệt nhằm giải thích sâu hơn độ 
lớn ảnh hưởng lên từng công nghệ AI.

Quy trình phân tích:
a. Tiền xử lý: Tạo biến lnBudget = ln(Budget), kiểm tra dữ liệu 

ngoại lai, thiếu dữ liệu. Lý do là hàm loga sẽ giải quyết được sự chênh 
lệch rất lớn giữa ngân sách dành cho an toàn của rất nhiều dự án.

b. Phân tích MANOVA:
Trong phân tích MANOVA để đo lường mức độ ảnh hưởng của 

một tập biến độc lập lên nhiều biến phụ thuộc thường sử
dụng Wilks’ Lambda Giả sử ta có là ma trận hiệu ứng và
ma trận sai số, thì Wilks’ Lambda được định nghĩa:

Λ = det⁡(E)
det⁡(E + H)

• phản ánh “hiệu ứng” do các biến độc lập tạo ra,
• phản ánh phần biến thiên chưa giải thích của mô hình.

Λ nhỏ, lớn so với , tức các biến độc lập giải thích mạnh 
mẽ hơn sự biến thiên của

Tính ma trận hệ số: Trong mô hình đa biến, giả sử ta có: X là 
ma trận dữ liệu (kích thước 𝑛𝑛 × 𝑝𝑝, với n quan sát và p biến độc lập); Y 
là ma trận các biến phụ thuộc (kích thước 𝑛𝑛 × 𝑚𝑚, với m biến phụ 
thuộc); B là ma trận hệ số (kích thước 𝑝𝑝 × 𝑚𝑚) thì công thức ước 
lượng B trong trường hợp tối thiểu bình phương được cho bởi:

B = (X⊺X)−1X⊺Y
Phần tử 𝛽𝛽𝑗𝑗,𝑘𝑘 của biểu diễn hệ số của biến độc lập lên biến 

phụ thuộc 
c. Hồi quy OLS: Ba mô hình riêng lẻ, mỗi mô hình một biến phụ 

thuộc (CV, PA, RD), trong đó:
- (kích thước ) là vector hàng dữ liệu cho quan sát 

thứ (bao gồm cả 1 cho intercept),
- 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 là các giá trị thực tế hoặc ước lượng của 

- 𝛽𝛽𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃,⁡𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅 ệ ố 𝑝𝑝 × 1) ứng với từng biến phụ thuộc.
Công thức hồi quy OLS tiêu chuẩn cho các biến phụ thuộc:

𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝛽𝛽𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑦𝑦𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅

Với 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝐶𝐶𝐶𝐶 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑃𝑃 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 là các sai số ngẫu nhiên.
d. Diễn giải kết quả: So sánh ý nghĩa thống kê, hệ số hồi quy, 

kiểm định R², F-statistic

4. Kết quả và phân tích
4.1. Mô tả thống kê khảo sát:

Thông qua khảo sát ở 12 công trường, có 170 phản hồi hợp lệ, 
với giá trị trung bình trong bảng :
Trong đó:

- BudgetUSD biến thiên từ 30.000 USD đến 120.000 USD, với 
trung bình ~72.083 USD/năm.

- Floors dao động từ 15 đến 35 tầng, trung bình 23,17 tầng.
- Workforce trung bình 395 lao động/công trường, độ lệch chuẩn 

khá lớn do có dự án đến 600–650 công nhân.
- ComplexityIndex là chỉ số chuẩn hoá (z-score), trung bình 0,625 

và độ lệch chuẩn 0,69.
- SafetyCulture có giá trị trung bình = 3 (trên thang 1–5).
- InstitutionalSupport trung bình 3,08, lệch chuẩn ~1,0.
- AccidentFreq trung bình ~2,4 tai nạn-suýt tai nạn/tháng/100 

lao động, lệch chuẩn 0,67.
- AIAdoption trung bình = 0,5, đồng nghĩa 6/12 công trường 

bước đầu thử nghiệm AI.
Thông qua phân tích độ tương quan, các tác giả nhận thấy 

“Workforce” và “Floors” có tương quan mạnh với “ComplexityIndex”. 
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Thực tế, ComplexityIndex được chuẩn hoá (z-score) dựa trên chính các 
đặc điểm như số tầng, quy mô lao động, đặc thù thiết kế… Do đó, nếu 
cùng lúc đưa vào mô hình “Workforce”, “Floors” và “ComplexityIndex” 

sẽ làm phát sinh tình trạng đa cộng tuyến. Do đó, các biến workforce 
và floors được gộp vào biến ComplexityIndex (độ phức tạp) cho các 
phân tích tiếp theo.

Bảng 1. Mô tả thống kê dữ liệu từ khảo sát.
Chỉ tiêu Ký hiệu biến Giá trị trung bình Độ lệch chuẩn

Số tầng
Lao động (người)
Chỉ số phức tạp
Văn hoá an toàn
Hỗ trợ thể chế
Tần suất tai nạn
Áp dụng AI

4.2. Kết quả phân tích MANOVA

Kết quả phân tích MANOVA được tóm lược trong Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả kiểm định MANOVA.
Tham số Wilks’ λ

Nhận thấy:
• lnBudget (p=0,0006): Có tác động đáng kể khi xét đa biến, 

nghĩa là ngân sách ảnh hưởng đồng thời đến Score_CV, Score_PA, 
Score_RD.

• ComplexityIndex (p=0,7120): Không ảnh hưởng rõ rệt lên cả 
ba chỉ số.

• SafetyCulture (p=0,0148): Yếu tố văn hoá an toàn có ý nghĩa 
tích cực.

• InstitutionalSupport (p<0,0001): Tác động mạnh nhất, thể 
hiện vai trò chủ đạo của lãnh đạo/chính sách.

4.3. Ma trận hệ số B và OLS cho từng công nghệ

• Ma trận hệ số
Nhóm tính B được xem xét để biết sự phân bố hệ số trên Score_CV, 
Score_PA, Score_RD  (Bảng 3).

Bảng 3. Ma trận hệ số B.
Hệ số Score_CV Score_PA Score_RD

Intercept 1,5834 -5,3074 -2,7979
lnBudget 0,2226 0,9787 0,8223
ComplexityIndex 0,1242 -0,0338 0,1941
SafetyCulture 0,3407 0,3527 0,0881
InstitutionalSupport 0,3594 0,2002 0,4018

Nhận thấy:
• Score_CV: Hệ số cao ở SafetyCulture, InstitutionalSupport.
• Score_PA: Phụ thuộc mạnh vào lnBudget (0,9787) và 

SafetyCulture (0,3527).

• Score_RD: Mạnh nhất ở lnBudget (0,8223) và 
InstitutionalSupport (0,4018).

• Hồi quy OLS riêng
Để phân tích sâu ảnh hưởng của từng nhóm công nghệ AI, ba mô 

hình OLS được xem xét. Bảng 4 ghi nhận R², F-statistic, và hệ số p-value.
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Thực tế, ComplexityIndex được chuẩn hoá (z-score) dựa trên chính các 
đặc điểm như số tầng, quy mô lao động, đặc thù thiết kế… Do đó, nếu 
cùng lúc đưa vào mô hình “Workforce”, “Floors” và “ComplexityIndex” 

sẽ làm phát sinh tình trạng đa cộng tuyến. Do đó, các biến workforce 
và floors được gộp vào biến ComplexityIndex (độ phức tạp) cho các 
phân tích tiếp theo.

Bảng 1. Mô tả thống kê dữ liệu từ khảo sát.
Chỉ tiêu Ký hiệu biến Giá trị trung bình Độ lệch chuẩn

Số tầng
Lao động (người)
Chỉ số phức tạp
Văn hoá an toàn
Hỗ trợ thể chế
Tần suất tai nạn
Áp dụng AI

4.2. Kết quả phân tích MANOVA

Kết quả phân tích MANOVA được tóm lược trong Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả kiểm định MANOVA.
Tham số Wilks’ λ

Nhận thấy:
• lnBudget (p=0,0006): Có tác động đáng kể khi xét đa biến, 

nghĩa là ngân sách ảnh hưởng đồng thời đến Score_CV, Score_PA, 
Score_RD.

• ComplexityIndex (p=0,7120): Không ảnh hưởng rõ rệt lên cả 
ba chỉ số.

• SafetyCulture (p=0,0148): Yếu tố văn hoá an toàn có ý nghĩa 
tích cực.

• InstitutionalSupport (p<0,0001): Tác động mạnh nhất, thể 
hiện vai trò chủ đạo của lãnh đạo/chính sách.

4.3. Ma trận hệ số B và OLS cho từng công nghệ

• Ma trận hệ số
Nhóm tính B được xem xét để biết sự phân bố hệ số trên Score_CV, 
Score_PA, Score_RD  (Bảng 3).

Bảng 3. Ma trận hệ số B.
Hệ số Score_CV Score_PA Score_RD

Intercept 1,5834 -5,3074 -2,7979
lnBudget 0,2226 0,9787 0,8223
ComplexityIndex 0,1242 -0,0338 0,1941
SafetyCulture 0,3407 0,3527 0,0881
InstitutionalSupport 0,3594 0,2002 0,4018

Nhận thấy:
• Score_CV: Hệ số cao ở SafetyCulture, InstitutionalSupport.
• Score_PA: Phụ thuộc mạnh vào lnBudget (0,9787) và 

SafetyCulture (0,3527).

• Score_RD: Mạnh nhất ở lnBudget (0,8223) và 
InstitutionalSupport (0,4018).

• Hồi quy OLS riêng
Để phân tích sâu ảnh hưởng của từng nhóm công nghệ AI, ba mô 

hình OLS được xem xét. Bảng 4 ghi nhận R², F-statistic, và hệ số p-value.

Bảng 4. Kết quả OLS cho Score_CV, Score_PA, Score_RD.

 

Nhận thấy:
• Score_CV: Văn hoá an toàn và hỗ trợ thể chế là yếu tố then chốt, còn 

ngân sách (p=0,463) và phức tạp (p=0,508) không ảnh hưởng.
• Score_PA: Gắn chặt với ngân sách (p=0,002), bên cạnh văn hoá 

(p=0,017) và hỗ trợ (p=0,019).
• Score_RD: Ngân sách (p=0,013) và hỗ trợ (p<0,001) chi phối 

mạnh, còn phức tạp, văn hoá không rõ tác động.

5. Thảo luận

Kết quả MANOVA khẳng định vai trò đồng thời của ngân sách, 
văn hoá an toàn, hỗ trợ thể chế với cả ba chỉ số AI, trong khi độ phức 
tạp không có ý nghĩa đa biến. Điều này nhấn mạnh rằng, ngay cả một 
công trình khá lớn và nhiều tầng, nếu không được cấp tài chính đầy đủ 
hay thiếu sự ủng hộ quản lý, thì hiệu quả AI có thể không được bảo 
đảm. Từ đó có các gợi ý thực tiễn như sau:

• Thị giác máy tính (CV): Chi phí cài đặt camera, server có thể 
không quá cao, nhưng cần văn hoá an toàn cao và sự quan tâm của lãnh 
đạo để thật sự vận hành và xử lý vi phạm.

• Phân tích dự đoán (PA): Đòi hỏi hạ tầng dữ liệu (thu thập, lưu 
trữ, phân tích), nên cần ngân sách đầy đủ. Bên cạnh đó, công nhân và quản 
lý phải coi trọng dự báo rủi ro (văn hoá an toàn) và chủ động ứng phó.

• Robot/Máy bay không người lái (RD): Thường tốn kém nhất 
(chi phí mua thiết bị, giấy phép bay, đào tạo), cần quyết tâm lớn từ ban 
quản lý. Nếu được đầu tư tốt, giải pháp máy bay không người lái giảm 
rủi ro cho người lao động.

Ngoài ra, mô hình được xây dựng còn đóng góp ở chỗ kết 
hợp phân tích đa biến (MANOVA) để xem xét các tham số tác động 
đồng thời đến nhiều giải pháp AI khác nhau. Qua đó, nghiên cứu bổ 
sung góc nhìn định lượng cho thấy rằng bốn tham số (ngân sách, độ 
phức tạp, văn hoá an toàn, hỗ trợ thể chế) không phải chỉ tác động tách 
biệt lên một công nghệ, mà có thể có hiệu ứng song hành hoặc không. 
Kết quả cụ thể giúp làm rõ hơn vai trò văn hoá và lãnh đạo trong môi 
trường xây dựng đang phát triển.

6. Kiểm chứng Mô hình

Sau khi xây dựng mô hình tham số và ước lượng các hệ số 
(MANOVA + OLS), nghiên cứu áp dụng mô hình cho hai dự án cao 

tầng khác (không thuộc 12 dự án gốc). Mỗi dự án đều cao trên 20 tầng, 
ngân sách an toàn và cấu trúc khác nhau. Thay vì triển khai trực tiếp 
công nghệ AI, các tác giả đã thực hiện kiểm chứng thông qua các bước:

• Thu thập thông số: Ngân sách, phức tạp, văn hoá an toàn, 
hỗ trợ lãnh đạo giống quy trình cũ.

• Tính “Score_CV, Score_PA, Score_RD” thông qua công 
thức B đã ước lượng.

• Trình bày kết quả cho hội đồng chuyên gia (5 thành viên: 2 
giảng viên chuyên ngành xây dựng, 3 quản lý từ các doanh nghiệp xây 
dựng lớn) để đánh giá mức độ hợp lý.

Kết quả cho thấy:
+ Dự án A (Hà Nội, 25 tầng):
Mô hình gợi ý “Score_CV” cao nhất do văn hoá an toàn tạm khá 

(điểm 3–4) và quản lý ủng hộ (4), trong khi ngân sách ở mức trung 
bình. Hội đồng chuyên gia đánh giá là hợp lý vì lắp camera và huấn 
luyện người lao động là tương đối khả thi.

+ Dự án B (TP. Hồ Chí Minh, 30 tầng):
Điểm mô hình ghi nhận “Score_RD” lớn hơn, do dự án này có 

ngân sách cao và hỗ trợ lãnh đạo tốt. Hội đồng chuyên gia đồng tình 
rằng máy bay không người lái có thể hỗ trợ kiểm tra an toàn mặt 
ngoài ở cao độ lớn. Tuy nhiên, họ cũng lưu ý chi phí vận hành lâu dài 
cần được tính thêm.

Sau khi xem xét “điểm lợi ích” do mô hình tạo ra, hội đồng 
chuyên gia nhận xét:

+ Phù hợp với thực tế: Các đề xuất về công nghệ AI tương đối 
sát với điều kiện của mỗi dự án.

+ Chưa đề cập yếu tố “học hỏi theo thời gian”: Chuyên gia gợi 
ý mô hình có thể mở rộng thêm để phản ánh quá trình dự án học và 
thích nghi.

+ Tính khả thi: Nếu được áp dụng chính thức, doanh nghiệp 
cần kế hoạch tài chính rõ ràng và cơ chế xử lý dữ liệu.
Nhìn chung, các chuyên gia đồng ý mô hình có đầu ra đáng tin cậy, phù 
hợp điều kiện ở Việt Nam, cũng như có tính linh hoạt khi tích hợp nâng 
cao (ví dụ thêm biến phụ thuộc về chi phí-lợi ích).

7. Kết luận

Nghiên cứu đề xuất và kiểm chứng một mô hình tham số nhằm xác 
định lợi ích dự kiến của ba nhóm công nghệ AI (Thị giác máy tính, Phân 
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tích dự đoán, Robot/Máy bay không người lái) trong quản lý an toàn tại 
các dự án cao tầng Việt Nam. Thông qua phân tích MANOVA, các tác giả 
đã xác định ngân sách, văn hoá an toàn, và hỗ trợ thể chế có tác động 
thống kê đáng kể khi xét toàn diện, trong khi chỉ số phức tạp công trình 
không thể hiện rõ. Kết quả chạy hồi quy OLS riêng rẽ cho thấy:

- Thị giác máy tính phù hợp dự án có văn hoá an toàn cao, quản 
lý ủng hộ, dù ngân sách chưa hẳn quá lớn.

- Phân tích dự đoán đòi hỏi nhiều tài chính và mức cam kết an 
toàn, phù hợp với công trình có xu hướng đầu tư lâu dài.

- Robot/Máy bay không người lái phụ thuộc chính vào ngân sách 
và quyết tâm lãnh đạo, còn độ phức tạp và văn hoá an toàn ít nổi bật 
trong mô hình.

Quá trình kiểm chứng mô hình bằng việc áp dụng hệ số tham số 
cho hai dự án cao tầng khác nhau và tham vấn hội đồng chuyên gia cho 
thấy kết quả đề xuất nhất quán với thực tiễn. Nghiên cứu này đóng góp 
nền tảng tham chiếu định lượng cho doanh nghiệp và nhà thầu xây 
dựng về hướng tiếp cận AI, đồng thời gợi ý các cấp quản lý (ban giám 
đốc, cơ quan chức năng) về những nhân tố cần ưu tiên hỗ trợ (chính 
sách khuyến khích tài chính, tăng cường văn hoá an toàn, v.v.). Hạn 
chế hiện tại nằm ở chỗ dữ liệu chưa có tình huống triển khai AI toàn 
diện, cũng như phạm vi mẫu còn khiêm tốn. Tuy vậy, mô hình tham số 
đã đem lại cái nhìn định hướng và có thể tiếp tục hoàn thiện, bổ sung 
biến số “học theo thời gian” hay “đánh giá chi phí – lợi ích” trong các 
nghiên cứu trong tương lai.
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