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Tém tiit:

Bai viét ap dung phwong phap tién hoa bién chirng khai niém va hé théng dé phan
tich chuyén déi s6 giao thong nhw mot qua trinh chuyén béc ciia hé thong, thay vi
chi 12 Iwa chon cong nghé hoic diu tu ha ting. Phwong phap xem giao thong nhw
mot hé thong giao thong tai thoi diém t (H(t)) gom thwong tang, ha tang, lwc lwong
lao ddng - san xuit, dong chay, chirc ning va pham chit toan hé (Q). Trén co sé
phan tich tai li¢u thir cAp va hai mini-case tai Viét Nam, bai viét dé xuat chudi thao
tac gom: tién héa khai niém, nhin dién méu thuin chii yéu, xdc dinh pham chat
dich (Q%*), du dia phat trién tich cwe/rui ro phan phat trién (d+/d-), Iwa chon bac
chuyén, thiét ké sandbox, chi s6 danh gia hiéu qua (KPI), rollback va cip nhat
nguoc. Pong gép chinh 13 bd sung mdt 16p thao tiac hoéa ¢é ciu tric cho cic khung
quy hoach di chuyén @6 thi bén virng (SUMP), hé thong giao thong théng minh
(ITS), di chuyén nhu mét dich vu (MaaS) va ban sao so giao thong, giup két noi
mAu thufn ciia hé véi bac chuyén, co ché kiém chitng va diéu kién trién khai. Hai
mini-case vé metro/giao thong cong cong Ha Noi va dwong sit téc dd cao Bic -
Nam dwoc diung dé minh hoa phwong phap bing dir liéu cong khai, chwa nhim
chirng minh hi¢u qua thwe nghiém doc lap.

Tir khéa: ban sao so giao thong, chuyén déi sé giao thong, dir liéu giao thong, hé
thong giao thong thong minh, quy hoach giao thong tich hop, sandbox, tién héa hé
thong.
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Abstract:

This article applies a dialectical evolution method for concepts and systems to
analyse digital transformation in transport as a system-transition process, rather
than merely as technology selection or infrastructure investment. The method
views transport as a system H(t) comprising the superstructure, infrastructure,
labour and production forces, flows, functions and whole-system quality (Q).
Based on secondary-document analysis and two Vietnamese mini-cases, the article
proposes an operational sequence including concept evolution, dominant-
contradiction identification, target quality (Q¥*), positive/negative development
opportunities and risks (d+/d—), transition-level selection, sandbox design, key
performance indicators (KPIs), rollback and reverse updating. Its main
contribution is to add a structured operational layer to existing frameworks such
as sustainable urban mobility plan (SUMP), intelligent transport systems (ITS),
mobility as a service (MaaS) and transport digital twins, linking system
contradictions with transition levels, verification mechanisms and implementation
conditions. The two mini-cases illustrate how the method can be applied with
publicly available data; they do not constitute independent empirical validation.

Keywords: digital transformation in transport, integrated transport planning,
intelligent transport systems, sandbox, system evolution, transport data, transport
digital twins.

Classification numbers: 1.2, 2.1

1. Pit van dé

Giao thong dang chiu tic dong dong thoi cta do thi hoa, chuyén doi sb, tri tué nhan
tao, dir liéu 16n, yéu cau giam phét thai va nang cao chat luong sdng. Néu tiép tuc hiéu
du an giao thong chu yéu 1a cong trinh dudng, cau, ga, bén, tuyén va phuong tién, cac
giai phap s& thién vé mo rong ha tang vat 1y, trong khi giao thong hién dai ngay cang
van hanh nhu mot hé phtrc hop gé)m ha téng vat 1y, dir liéu, nén tang, chinh sach, hanh
vi ngudi dan, quy hoach dé thi va mé hinh phat trién kinh té - x4 hoi.

Trén thé gidi, cac tiép can hién dai déu vuot khoi tu duy “xay thém duong”. Hudng
dan SUMP coi quy hoach di chuyén d6 thi bén vimng 1a qua trinh tich hop, c6 su tham
gia va giam st - danh gia [1]; chién luoc di chuyén bén virng va théng minh cua Lién
minh chau Au dit giao thong trong yéu cau chuyén doi xanh, sé hoa va ting kha ning
chéng chiu [2]; Singapore nhan manh mang giao thong thuén tién, bao trim, an toan va
lanh manh [3]; London/TfL mé dir li¢u va API dé hinh thanh hé sinh thai ung dung [4,
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5]. Cac nghién ctru vé Maa$, thanh phé thong minh, ITS va ban sao sé cho thdy giao
thong dang chuyén thanh hé dit liéu - dich vu - diéu khién - phan hdi [6-11].

O Viét Nam, chuyén déi sb quéc gia duoc xac 1ap trong Quyét dinh sé 749/QD-TTg
[12], trong khi nganh giao thong dung trudc ap luc phat trién ha tang chién luoc, cao
tdc, metro, logistics, chuyén d6i niang luong xanh, s6 héa quan 1y va bao dam an toan
dir liéu [13-16]. Cau hoi trong tdm vi vay khong chi 1a “xay cong trinh gi” hoac “Ung
dung cong nghé nao”, ma 1a: hé giao théng dang & bac phat trién nao, mau thuin chu
yéu la gi, bac chuyén nao can lua chon, lyc s8/Al thAim vao dau, két qua dugc kiém
ching bang dir liéu, KPI va phan hdi thuc tién nio.

Nghién ctru ndy dé xuat phuong phép tién hoa bién ching khai niém va hé thong ap
dung cho chuyén doi s6 giao thong. Muc tiéu khong thay thé cac phuong phap qudc té,
ma bd sung mot tang phuong phap luan gitp két ndi khai niém - hé thong - méau thuan -
du dia - bac phat trién - giai phap - nhiém vu - kiém chimng.

2. Phwong phap nghién ciru va nguyén tic di liéu

Bai viét sir dung phuong phap nghién ctru 1y luan két hop phén tich tai liéu thi cap
va minh hoa bang mini-case. Tai liéu duoc chia thanh ba nhom: (i) tai liéu phuong phap
luan vé tién hoa bién chimg khai niém va hé thong; (ii) cac khung, bao céo va nghién
ctru quoc té vé SUMP, ITS, MaaS, dir liéu m&, ban sao sd va quy hoach giao thong tich
hop; (iii) van ban, bao cao va thong tin cong khai ctia Viét Nam vé chuyén doi sd, quy
hoach giao thong, duong sit do thi, dudng sit tbc do cao va chuyén ddi ning lugng
xanh. Bang 1 tom tat tiéu chi lua chon tai liéu va mini-case.

Bang 1. Tiéu chi lya chon tai li€u va mini-case.

Nhom dir

P Tiéu chi lyra chgn Vai tro trong bai
licu/tai licu

Lién quan tryc tiép dén SUMP, ITS, MaaS, dit Lam co s& ddi sanh va xac dinh

Khun bc . .
e qu liéu mo, ban sao sO, quy hoach giao thong tich khoang trong ma phuong phap

té , . .S
hop hodc tich hop giao thong - d6 thi. de xuat can bo sung.

Vian La van ban chinh sach, quy hoach, nghi quyét, . _ , N
. ; . . N S . ... Lam can ctr xac dinh yéu cau hé
ban/chinh quyét dinh hodc nguon cong khai chinh thire lién . . o
, o % 2 oa . R .. trén, boi canh Viét Nam va cac
sach Viét quan dén chuyén do6i so, giao thong do6 thi, 2 Lo 1 . .
. R . sl pham chat dich can huéng téi.
Nam metro, duong sat toc do cao va chuyén doi xanh.

C¢ tinh thoi sy, c6 dit liéu cong khai t6i thitu, Minh hoa céach chuyén to dit
dai dién cho hai cép hé khac nhau: ce”ip do thi ¢6i liéu cong khai sang nhan dién

Mini-case voi metro/giao thong cong cong Ha Noi va cép mau thudn, lwa chon béc
quc gia ddi voi duong sit tdc do cao Bic - chuyén, dé xuit KPI sandbox
Nam. va rollback.
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Nguyén tic dir liéu 1a “nguén trude, két luan sau”. Moi sb liéu thuc ching va tai
liéu tham khao déu phai co nguén kiém tra duge. Al néu duoc st dung, chi hd trg bién
tap, ra soat logic va goi y nguén can kiém tra; khong duoc tao s6 liéu, tao tai liéu tham
khao gia hodc thay thé bang chung thuc té. Hai mini-case trong bai chi minh hoa
phuong phap bang dir liéu cong khai, khong phai khao sat thyc nghiém doc lap.

3. Co sé phwong phap luan
3.1. Tién héa khdi niém va mé hinh hé giao thong H

Luan diém nén tang cua phuong phap 13: mudn thiét ké dung hé thong, trudc hét
phai hiéu ding khai niém. Néu “du 4n giao thong” chi duoc hiéu 1a “du an xay dung
cong trinh”, giai phap thuong ding ¢ dudng, cau, ga, phuong tién, von dau tu va tién do
thi cong. Khi khai niém nay tién hoéa thanh “hé thong kién tao dong chay phat trién do
thi”, cdu tric giai phap mé rong sang dir liéu, diéu khién, két ndi dau cudi, hanh vi
ngudi dan, mo hinh d6 thi, phat trién quanh ga, phan hoi xa hoi va kiém ching tac
dong.

Cong thirc khai quat dugc sir dung 1a: Khai niém A hién hanh + Luyec tién héa B +
Lwong méi + Mién twong tac méi + Méu thudn méi + Giai mau thuin chi yéu +
Tai cau tric = Khai niém A méi. Ap dung vao giao thong, luc s6/Al/dir liéu/nén
tang/cam bién 1am xuét hién mién trong tdc moi va mau thuan mdi, budc khai niém
giao thong chuyén tir hé duong - phuong tién sang hé t6 chirc dong di chuyén, dong di
lidu, dong quyét dinh, dong tai chinh, dong trach nhiém va dong phan hoi.

Hé giao thong H(t) duoc doc theo sau 16p cu thanh (bang 2). Q* 1a pham chat dich
da chiéu, dugc van hanh hoa theo tung bdi canh béng céc chi sb vé thong sudt, an toan,
xanh, cong béng, dang gio, lién thong, thuan ti€n, du bao, thich tng va kiém chirng. Bai
viét khong dé xuat mot cong thic tong hop Q* ¢b dinh, vi trong sb gitta cac pham chat
phu thudc muyc tiéu chinh sach, bdi canh d6 thi va nang lyc dir li¢u.

Bang 2. Sau 16p ciu thanh cia hé giao thong H.

Lép Noi dung Y nghia ddi véi chuyén doi s6 giao thong

Chién lugc, quy hoach, phap luat,
thé cheé, tiéu chuan, co ché dau tu, Quy dinh muc ti€u, luat choi, trach nhiém,

Thuong tang co ché dir lidu, chinh sach gia vé, quyén di liéu va co ché kiém chimg.
trach nhiém lién nganh.
Puong, cAu, ga, bén, phuong tién,
Ha téng tin hiéu, camera, cam bién, vé dién Tao nén vat ly - s6 dé dong chay van hanh

tur, trung tam diéu hanh, ban d6 s6, an toan, thong subt va co thé do luong.
dit liéu, an toan thong tin.

Can bd quan ly, k¥ su giao thong,

ky su dit lidu, chuyén gia Al didu Quyét dinh ning luc hip thu cong nghé va
d6 vién, lai xe/lai tau, doanh nghiép, nang luc van hanh s6/AL

nguoi dan.

Luc lugng lao
dong - san
xuat
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Dong ngudi, dong xe, dong hang
hoa, dong dir liéu, dong tai chinh, La d6i tuong can t6i wu, kiém chung va

Dong cha L , . A . ST
§ chay dong quyét dinh, dong canh bao, di€u khién thoi gian thyc.
dong bao tri, dong phan hoi.
Van chuyén, két ndi, giam un tac,
Chite 1 giam phat thai, bio dam an toan, tao  Cho biét hé sinh ra dé 1am gi va chuyén dbi
Urc nan : N x £ A L .
& cong bang tiép can, ho tr¢ quy soO phai nidng chirc nang nao.
hoach @6 thi.
Thong sudt, ding gid, an toan,
2 A xanh, cong bang, thong minh, La két qua cubi cing dé xac nhan hé co
Pham chat Q

chéng chiu, ty hoc va co kiém phat trién hodc chuyén bac hay khong.
chung.

Phén biét cai thién, phat trién va tién hoa gitip tranh nham 13n gitta “lam t6t hon cuc
b6” véi “chuyén bac hé thong”. Bang 3 tom tit ba mirc bién d6i nay.

Bang 3. Ba mirc bién doi cia hé giao thong: cai thién, phat trién va tién héa.

Mirc bién d6i  Ban chit Vi du trong giao thong
Lam t6t hon cuc b0, chua doi

Cai thién cAu trac, chua sinh phém chdt Va duong, mo thém lan, thém bién béo, ting s xe.
Q moi.

Tang nang luc d+ trong pham , . R n A < e
L.z oy en M¢ mang giao thong cong cong, tang két noi
Phat trién chat hién cd, nhung chua vugt | _ . R 2

2 . vung, tdng nang luc van chuyén.
diém chuyén béc.

Tai cdu trc hé, vuot diém Giao thong dit lidu hoa, Al diéu do, bao tri du
Tién hoa chuyén bac, sinh phém chét Q bao, sandbox, rollback, hé sinh thai di chuyén -
moi. d6 thi thong minh.

3.2. Khdi niém cong cu va tiéu chi vin hanh

Cac khai niém cong cu ctia phuong phép chi c6 y nghia khi gan véi doi tugng H cu
thé, dit liéu hodc bﬁng chtng thuc tién, kha ning kiém chung va nhiém vu quan ly/thiét
ké. Bang 4 trinh bay cac khai niém cong cu cdt 16i; bang 5 tong hop tiéu chi do t6i thiéu
dé nhan biét, van hanh héa va kiém ching ching trong phan tich chuyén doi s6 giao
thong.
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Bang 4. Giai thich ngin cac khai niém cong cu trong phuwong phap.

Khai niém

Giai thich van hanh

Vi du ngin trong chuyén dbi sé giao
thong

Luc tién hoa

Yéu té méi c6 kha ning lam hé H tich liy
luong méi, tai cAu trac va hinh thanh pham
chit méi. Luc tién hoa co thé 1a cong nghé,
dit liéu, AL nhu cau x3 hoi, thé ché méi hoic
ap luc mdi trudng.

Dt liéu thoi gian thuc va Al khoéng chi
gitip dém xe, ma co thé lam hé giao
thong chuyén tir diéu khién theo ké
hoach cimg sang diéu khién thich ung
theo dong chay thuc té.

Du dia d+

Kha ning phat trién theo chiéu tich cuc con
chua duoc khai thac: ting thong sudt, giam
thoi gian di lai, ting an toan, tdng lién
thong, tang trai nghiém nguoi dan.

Néu dir liéu xe buyt, metro, bai d6 va
duong bd duoc lién thong, d+ la kha
ning t6i vu hanh trinh da phwong thuc
cho nguoi dan.

Du dia d—

Mit phan phat trién hodc rui ro phét sinh
cung voi d+: 18 thudc nén tang, mat an toan
dit liéu, bét binh déng tiép can, giam sat qua
muec, chi phi van hanh tang.

Trién khai camera va Al c6 thé giam un
tdc, nhung d— 1a nguy co 1 dit lidu ca
nhan hodc st dung dit li€u ngoai muc
dich giao thong.

Sandbox

Khong gian thir nghiém cé gidi han vé
pham vi, thoi gian, dbi tuong, di li€u, trach
nhiém va tiéu chi ding. Sandbox diung dé
kiém chimg giai phap trudc khi nhan rong.

Thtr nghiém diéu khién dén tin hiéu bing
Al tai mot cum nut giao trong 3-6 thang,
chua 4p dung ngay cho toan thanh ph.

KPI d+/d—

B0 chi s kiém ching dong thoi mit tét can
tang va mat xau phai khéng ché. Néu chi do
d+ ma bo d— thi giai phap co thé tao thanh
cong bé mit nhung that bai hé thong.

KPI d+ co thé 1a giam 15% thoi gian chd
o nut giao; KPI d— 1a khong tang tai nan,
khong ting khiéu nai dir liéu ca nhan,
khong lam giam tdc d6 xe buyt.

Rollback

Co ché quay lui hodc thu hdi giai phap khi
sandbox khong dat KPI, d— vugt ngudng
hodc hé c6 dau hiéu mét an toan. Rollback
phai duoc thiét ké trude khi thir nghiém.

Néu md hinh Al diéu khién dén lam un
tac lan sang truc bén canh, hé thong phai
quay vé chu ky dén cii hoic chuyén sang
ché do6 ban tu dong.

Cap  nhat

nguoc

Qua trinh dua két qua kiém chung, dit liéu
moi, bai hoc, d+ d2 md va d— phat sinh
quay tré lai hd so phat trién, kho du dia va
thiét ké vong tiép theo.

Sau thu nghiém vé dién tr lién thong,
dir liéu vé nhom ngudi dung khé tiép
can duoc cap nhat dé thiét ké phuong
an hd tro ngudi cao tudi hodc ngudi
khong dung dién thoai thong minh.

biém
chuyén bac

Ngudng tai do luong tich Ity du 16n lam hé
chuyén sang chit méi. Diém chuyén béc
khong phai mdc khoi cong hay mébc ban
hanh van ban, ma la khi hé van hanh theo
logic méi.

Mot d6 thi chua chuyén bac chi vi ¢ app
giao thong. Chi khi dir liéu, diéu khién,
phuong tién, dich vu va hanh vi di lai
dugc két ndi thanh hé sinh thai van hanh
m&i c6 thé noi téi chuyén bac.

Moc tién

hoa

Thoi diém hoic trang thai dugc ghi nhan
sau khi hé di vuot diém chuyén bac, hinh
thanh phdm chat méi va c6 bang chung
kiém ching du tin cay.

Modc tién hoa c6 thé 1a khi ty 1& chuyén di
da phuong thuc duoc hd tro sb ting 6n
dinh, thoi gian di lai giam, tai nan khong
tang va nguoi dan duy tri st dung dich
vu moi.

Hé thu thap
dit liéu tién
hoéa

Hé thu thap dir li€u khong chi dé bao céo
hién trang, ma dé nhan biét qua trinh tro
thanh cua H: trang thai H(t), mau thuan,
d+, d—, tai nguyén, rang budc, diém cén
bién va két qua kiém chung.

Khéng chi thu s6 luot xe qua nat giao,
ma con thu dir liu vé& thoi gian cho,
dong ngudi chuyén tuyén, phan anh cia
nguodi dan, su cé, an toan va hiéu qua sau
can thiép.
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Bang 5. Tiéu chi do tdi thiéu cho cac khai niém céng cu ciia phwong phap.

Khai
niém

Cich nhin biét van hanh

Tiéu chi do tdi thiéu

Dir li€u can co

Q*

Phim chéat dich coa hé sau
chuyén d6i, dugc suy ra tir yéu
ciu h¢ trén, nhu cau van hanh,
dir liéu/phan hdi thuc té va cac
khung giao thong da duoc thira
nhan.

Muc thong subt, an toan,
xanh, céng bing, dung gio,
lién thong, thudn tién; kha
nang du bdo, thich ung va
kiém chtng.

Quy hoach, KPI nganh,
di liéu van hanh, phan
hoéi nguoi dan, dir licu
trudc - sau néu cod

sandbox.

d+

Du dia hodc logi ich tich cuc co
thé md ra khi gidi dugc mau
thuan.

Murc cai thién KPI tich cuc:
giam thoi gian cho, ting
ding gid, tang san lugng
khach, ting hai long, gidm
phat thai.

Dir liéu van hanh, bao cao
du an, dashboard, khao
sat hodc phan hdi nguoi
dung.

Rui ro, mat phan phat trién
hodc tac dung phu co thé phat
sinh cung vdi d+.

Mirc tang rui ro: tai nan, qua
tai, chi phi, khiéu nai, rai ro
dir liéu, loai trir nhom yéu
thé.

Nhat ky van hanh, bao
c4o sy ¢d, phan anh nguoi
dan, dir liéu an toan va
bao mat.

biém
chuyén

A

bac

Ngudng ma hé bat dau vén
hanh theo logic mdi, khong chi
thém thiét bi hodc ting quy m
ctl.

Co thay doi dong thoi ¢ dir
liéu, diéu khién, quy trinh,
nhan luc va KPI, Q* bit
dau xuét hién 6n dinh.

Hb so van hanh, quy trinh
moéi, dir liéu trude - sau,
quyét dinh chuin hoéa
hoéc nhan rong.

Moc tién
hoa

Trang thai dugc ghi nhan sau
khi hé vuot diém chuyén bac
va duy tri pham chit moi.

KPI d+ dat ngudong, KPI d—
trong gi6i han, co ché méi
van hanh 6n dinh qua mot
giai doan theo doi.

Dir lidu kiém ching theo
giai doan, bao cao danh
gia, phan hdi ngudi ding
va don vi van hanh.

Hé thu
thap di
lidu tién
hoa

Hé thu thap dir liéu dé nhan
biét H(t), mau thudn, d+/d—, tai
nguyén, rang budc va két qua
kiém chug.

Co nguén dit liéu, tAn suit
cap nhat, chi thé quan ly,
kha nang truy nguoc, quy
trinh kiém tra chét luong dir
liéu.

Danh muc nguén dir liéu,
metadata, dashboard, quy
ché chia sé va kiém tra dit
lidu.

Kho du
dia phat
trién

Tap cb chu tric cac d+/d—,
ngudn méu thudn, tai nguyén,
KPI, sandbox va rollback.

Moi du dia c6 mo ta d+, d—,
ngudn sinh, tai nguyén, KPI,
ngudng dé va phuong an xir
ly.

HO so du dia, bang KPI,
dir liéu kiém chung, nhat
ky sandbox va bai hoc
cédp nhét nguoc.

Sandbox

Pham vi thtr nghiém c6 gidi
han dé kiém ching can thiép
trude khi nhan rong.

Co6 pham vi, thoi gian, chu
thé, dir lieu, KPI d+/d-,
ngudng dung, trach nhiém
va phuong an rollback.

Ké& hoach thi diém, nhat
ky van hanh, dir liéu trudce
- sau, bién ban danh gia
va phan hoi lién quan.

Rollback

Co ché quay lui, ding hoic
diéu chinh can thiép khi d-
vuot ngudng hoic két qua
khong dat yéu cau.

Co diéu kién kich hoat,
phuong 4n quay lui, cha thé
quyét dinh, thoi gian phan
{mg va trang thai an toan can
khoi phuc.

Quy trinh van hanh, nhét
ky su cb, 1énh dimg/diéu
chinh, dor
rollback.

lifu sau
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Céc khai niém trén tao thanh vong van hanh: luc tién hoa 1am xuét hién lugng maéi
va mau thuin méi; d+ cho biét kha nang phat trién can ma; d— cho biét rui ro cin khoa;
sandbox 1a noi kiém ching; KPI d+/d— 1a thudce do; rollback 1a co ché an toan; cap nhat
nguoc 1a co ché hoc dé vong sau tét hon vong trude.

4. P6i sanh véi cac tiép can hién cé

SUMP manh & quy hoach tich hop, su tham gia va gidm sat - danh gia [1].
Singapore cho thay, giao thong phai duoc thiét ké cing cAu trac do thi, viée 1am, nha &,
dich vu cong va diém trung chuyén [3, 17]. London/TfL cho théy, dir 1iéu mo chi tao
gia tri khi cé chuan dit liéu, cap nhat, cong déng phat trién va co ché phan hoi [4, 5].
MaaS tich hop thong tin, phuong thirc, thanh todn va lga chon hanh trinh [6], trong khi
ITS va ban sao s6 hd trg md hinh hoéa, mé phong, diéu khién, nhung doi hoi kha ning
tuong tac, an toan va trach nhi¢m [9-11, 18].

Diém bo sung ciia phuong phap tién hoa bién ching khong nam & viée thay thé cac
khung nay, ma & viéc dit trudc mot 16p thao tac hoa: nhan dién mau thuan chu yéu, Xac
dinh Q*, lva chon bac chuyén, thiét ké sandbox, KPI d+/d—, rollback va cap nhat

nguoc. Bang 6 tom tat vi tri bo sung nay.

Bang 6. So sanh kha niing hd tro ra quyét dinh ciia ciac khung tiép can.

Phwong phap dé

Tiéu chi SUMP ITS MaaS Bén sao sb P
xuat
Nhan dié . o x
WA Cogiantiép qua  Khong phai . Cothéhdtromd . A
mau thuan chu R L R It o , P La budc trung tam
P phén tich van d¢ trong tam phong van dé
yeu
Tép trun; .
Chon bac phat  Khong néu f‘lp g}i{ 3 Tap trung Tap trung mo Co6 thang bac tien
. cong nghé/van
trién thanh thang bac . gy dich vu hinh héa héa
hanh
Gan hé trén do Manh, qua hé trén -
z.m . ¢ tren o Manh Trung binh Trung binh  Tuy mo6 hinh Ae_m ,“qua etren
thi/ving hé dudi
Thiét ké C6 thé c6 tron , . : Thanh phan bt
OHECONONE  Cothéco  Cothéeo  C6thécod anp
sandbox trién khai budc
KPIlgiich/rii  Co giam sat - Co6 KPI ky Co KPI Co6 KPI md KPI d+/d— ddng
1o danh gia thuat dich vu phong thoi
. C6 thé . \
Khéng nhén otieco o Co thé md Thanh phén 1o
Rollback trong van Itro , ) , ;
manh . phong kich ban  trong phuong phap
hanh
A A . . , ~ Co qua . A A T .
Céap nhat Cé trong giam Co qua dir Y C6 qua cdp nhat  Gan voi ho so phat
prons s PO AR Y bhan hoi & e :
nguoc sat - danh gia liéu van hanh . mo6 hinh trién va kho du dia
nguoi dung
Diéu hanh va  Dich vu di Lya chon ma
Pham vi phu Quy hoach d6 lf v ) ;Vu ) MO6 phong va T . R
A N ha tang chuyéntich . R thuan, bac chuyén
hop nhat thi bén viing R i toi uu hé o ]
thong minh hop va kiém chirng

8
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5. B6i canh Viét Nam va quy trinh lya chon bic chuyén

Viét Nam dang & trang thai giao théng da béc. O cp qudc gia, nhu ciu phat trién cao tdc,
duodng sit toc do cao, két ndi ving va logistics rat 16n; riéng dudng sit toe d6 cao Bic - Nam
duoc xac dinh 13 truc van tai chién lugc va hanh lang phét trién qudc gia [19-21]. O cip d6
thi, Ha Noi va Thanh phé Ho Chi Minh ddi mit v6i mau thuan giira nhu cau di lai ting
nhanh, xe c4 nhan 16n, khéng gian duong bd hitu han va yéu cdu ting vén tai cong
cong; Ha N§1 dat muc ti€u van tai cong cong dap ung it nhét 30% nhu cau di lai vao
niam 2030 va thiic day quan 1y giao thong thong minh [22, 23]. Cac bao cao qudc té vé
giao thong d6 thi chau A va Viét Nam ciing nhdn manh yéu cau doc giao thong qua chi
s6, dit liéu van hanh, ha tﬁng, tai chinh, bao trum x4 hoi va tinh bén virng [24-27].

Mau thuéan géc:
Nhu cau di chuyén dé thi ting nhanh -~ khdng gian dwéng
b6, mi trwwérng va nang lwc diéu phdi cé gi@i han

Mau thuén ha tang dir liéu:
Can diéu hanh theo thai gian thuc

MAau thuan hé trén:

PG thi phan tan, nha & - vidc lam - Mau thuan hé dang xet

dich vu cong Iéch pha - nhucau || Nhucauvan chuyén s6 dong - « di¥ liéu hanh khéch, phuong
tiép can nhanh, céng bé&ng va bén hé giao thong con phu thude tién, nha ga va két néi dau cudi
virng. nhiéu vao xe ca nhan. con phan tan.

Mau thuén kiém ching:
Al/cdng nghé s6 cd thé t6i wu digu
hanh « rairo sai léch, méat an
toan, thiéu trach nhiém va thiéu
co ché rollback.

Mau thudn Iwc lrgng van hanh:
Can nang lwc van hanh sé/Al -
nghé giao théng truyén théng
chua chuyén dai twong (ng.

Hinh 1. Minh hoa cAy méu thufn trong giao thong d6 thi.

Quy trinh phan tich bat dau tir H(t), Q(t), Q*, quét sau 16p hé thdng, 1ap danh muc
mau thudn, phin ting cdy mau thudn, xac dinh mau thuin chu yéu, chon bac chuyén,
gan d+/d—, thiét ké sandbox, KPI va rollback. Hinh 1 minh hoa cdy mau thuan dién hinh
trong giao thong do thi.

Tt hinh 1, quy trinh duoc thao tac héa thanh luu d6 ¢ hinh 2.
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»| Quétélép | | Lapdanhmuc [ | Phantang cay
hé giao théng méu thuan mau thuén

Xac dinh mau
l H(t), Q(t), Q* thuan chu yéu]

A

I
I
I
: Cap nhat vong sau
I
|
I
|

cap nhét nguoc chuyén

Rollback va
sandbox

4[ Thiét ké

4[ Chon bac ]

4[ KPIl d+/d— 4[ Gan d+/d—

Hinh 2. Luu do nhin dién mau thuan chi yéu va lwa chon béac chuyen.

Pé giam tinh chii quan, mdi mau thuin ng vién M; duoc chim theo nim tiéu chi:
khoang cach t6i Q* (Gap), tic dong hé thdng néu giai duoc mau thuin (Impact), tinh
cap thiét (Urgency), mutrc d6 sin c6 dit liéu kiém chtng (Data) va rii ro phat sinh d—
(Risk):

S(Mi)=w:-Gap; + w2 Impact; + ws-Urgency; + wa:Data; — ws:Risk;

Trong sd w... ws ¢6 thé xac dinh bang tham van chuyén gia/Delphi, phan tich thi
bac (AHP), muc tiéu chinh sach hodc trong s6 bang nhau ¢ budc sang loc ban dau kém
phan tich d6 nhay. Bang 7 trinh bay thang diém; bang 8 va bang 9 1an lugt lién két mau
thudn voi bac chuyén va thang bac phat trién cta hé giao thong.

Bang 7. Thang danh gia cac tiéu chi trong cong thirc diém wu tién ciia mau thuin
trng vién (S(M)).

Piém Y nghia chung khi danh gia Gap, Impact, Urgency, Data va Risk

1 RAt thép hoac chua cé dir liéu.

2 Thap, méi c6 dau hiéu ban dau.

3 Trung binh, c6 bang ching nhung chua di manh.
4 Cao, c6 dir liéu hoac béng chirng kha r6.

(9]

Rat cao, co6 dit li€u 9, tac dong 16n hoac cap thiét.

10
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Bang 8. Cac mau thuin chii yéu va bac chuyén twong ing ciia hé giao thong.

Mau thuin chii yéu

Biéu hién thuc té

Béac chuyén can lwa chon

Nhu cau két ndi ting

nhung ha ting vat 1y thiéu

Thiéu duong, cau, tuyén, ga, bén; két
nbi ving yéu; nang lyc van tai khong
theo kip nhu cau phat trién.

Bac ha tang giao thong vat 1y.
Trong tdm 1a bd sung ning
luc nén: tuyén, nut, bén, ga,
phuong tién va két ndi co
ban.

Cé ha ting nhung cac
tuyén, phuong thic va
diém trung chuyén rdi rac

Pi lai nhiéu ching, kho chuyén
tuyén, chi phi thoi gian cao, thiéu
dong bo gitra dudng bo, dudng sit,
xe buyt, bén bai va dich vu cudi
chang.

Bic mang giao thong co t6
chuc. Trong tam la lién thong
tuyén, phuong thirc, lich
trinh, diém trung chuyén va
quy hoach van hanh.

Nhu cau di lai d6 thi ting
nhung khong gian duong
bo hiru han

Un tic, phu thugc xe ca nhan, 0
nhidm, tai nan, mat thoi gian va suy
giam chat luong séng do thi.

Béac giao thong coéng cong
tich hop. Trong tim 1a chuyén
tir t6i wu xe ca nhan sang tdi
vu dong ngudi bang metro, xe
buyt nhanh (BRT), xe buyt, di
bd, xe dap va két ndi dau
cubi.

Co giao thong cong cong
nhung thiéu dir liéu song
vé dong di chuyén

Khong biét chinh xac dong khéch,
thoi gian cho, diém nghén, nhu cu
theo gio, theo tuyén va theo khu vuc;
quyét dinh chu yéu dua trén bao cao
cham.

Béic giao thong s6 hoa dya
trén dir liéu. Trong tam la dir
liéu hoa dong nguoi, dong
phuong tién, dong su cd,
dong phan hdi va dong van
hanh.

Cé dit liéu nhung diéu
hanh con cham, phan tan
va thiéu du bao

Phan ng cham véi sy cb; tin hiéu
dén chua tdi wu; diéu do chua theo
thoi gian thuc; du bao un tic, tré
chuyén va qua tai con yéu.

Bac giao thong thong minh co6
diéu khién. Trong tam la phan
tich dir liéu, moé phong, du
béo, diéu do va diéu khién
theo thoi gian thuc.

C6 Al cam bién, nén tang
nhung thiéu kiém chimg,
trach nhiém va co ché an
toan

Cong nghé dé chay theo phong trao;
thuat todn c6 thé sai 1éch; dit lidu c6
thé thiéu dai dién; chua rd khi nao
dung, stra hodc quay lai phuong an
cil.

Béc giao thong thong minh co
kiém chimg. Trong tim i
sandbox, KPI d+/d—, trach
nhiém gidi trinh, gidm sat rai
ro va rollback.

Giao thong phat trién tach
roi d6 thi, dat dai, nha ¢,
viéc lam va moi truong

Xay thém duong nhung van tic; do thi
mé rong léch pha voi giao thong; nha
0, vi€c lam, dich vu va van tai cong
cong khong dong tién hoa.

Bac hé sinh thai di chuyén
thong minh gin vé6i hé trén d6
thi/ving. Trong tam la tich
hop giao thong vdi quy hoach
do thi, dir lidu, dat dai, moi
truong, dich vu cong va phat
trién ving.

11
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Bang 9. Thang béc phat trién ciia hé giao thong.

Bac Tén bac Dau hi¢u nhan biet

o ) Dong di chuyén hinh thanh chu yéu theo nhu cau tu phat,
0 Puong di tu phat X NP e
thieu quy hoach va diéu phoi.

1 Ha tang giao thong vat Iy C6 duong, cau, ga, bén, tuyén, phuong tién co ban.

. R Lo, Céc tuyén, nat, phuong thirc duoc két néi thanh mang van
2 Mang giao thong co to chirc . ; .
hanh c6 quy tac.

Giao thoéng cong cong tich Vén tai khdi lwong 16n, két ndi dau cudi, vé va thong tin
hop hanh trinh dugc tich hop.

, . Dit liéu hanh trinh, phuong tién, vé, ha ting va van hanh
4 Giao thong s6 hoa e Pong Heh, P e '
duogc so hoa, c6 kha nang truy xuat.

Giao thong théng minh c6 Dir liéu séng hd tro diéu hanh thoi gian thuc, canh béo, diéu

5 2 .2 e
diéu khién phoi va toi uu.

6 Giao thong tu hoc, du bao, tdi Al mod phdng, ban sao s6, bao tri du bao, sandbox va KPI
wu 6 kiém ching d+/ d— dugc dung c6 kiém soat.

7 HEé sinh thai di chuyén - phat Giao théng, quy hoach d6 thi, dét dai, nha &, viéc lam, moi

trién do thi thong minh truong va phét trién ving duoc dong thiét ké.

Quy tic chon bac 1a: mau thuin ndm & tang ndo thi bac chuyén phai du cao dé tai
cAu tric tﬁng d6. Khong chon bac qua thép vi chi cai thién cuc bg; cling khong chon bac
qué cao khi hé dudi chua du nang lyc hép thu, vi dé tao d— nhu lang phi dau tu, phu
thudc cong nghé, dir liéu rong hodc mat niém tin xa hoi.

6. Minh hoa trng dung trén hai mini-case Viét Nam

Hai mini-case duoc str dung dé minh hoa cach chuyén tir dir liéu cong khai sang méau
thudn chi yéu, bac chuyén, sandbox, KPI d+/d— va rollback. Truong hop Ha Noi cho
thidy mau thuin khong con 1 “co hay khong c6 metro”, ma 13 metro d xuét hién nhu ha
tang truc trong khi két ndi dau cudi, lién thong bus - metro - di bo - bai dd, dir liéu hanh
khach va diéu hanh da phuong thirc con 1a diém nghén. Dir liéu cong khai cho biét Ha
No6i Metro di van hanh hai tuyén dudng sit d6 thi, phuc vu hon 20,6 triéu luot hanh
khach nam 2025 va dinh hudng phat trién mang metro 16n hon dén nam 2035-2045 [23,
28].

Truong hop duong sat toc do cao Bac - Nam 1a bac chuyén qudc gia. Mau thuin
chu yéu 12 nhu cau tao truc van tai chién luoc, hién dai, déng bo trong khi nang luc diéu
phéi du an, cong nghé, giai phong mit bang, tai dinh cu, két ndi ga - d6 thi - logistics va
kiém so4t rui ro c6 tinh phan tan theo dia phuong, nganh va giai doan [19, 21]. Vi vay,
du an khong chi 13 coéng trinh duong sit, ma can duoc thiét ké nhu hé sinh thai di

12
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chuyén va hanh lang phat trién qudc gia c6 kiém chimg theo giai doan. Bang 10 tom tit

lién két nay.

Bang 10. Ma tran lién két mini-case - mau thuin chii yéu - bac chuyén - co ché

kiém chirng.

Mini-case Mau thuin chii yéu Bac chuyén goi y Co ché kiém chirng tdi thiéu
Pi c6 tuyén metro Ti ha ting tuyén Sandbox quanh mét sb ga; KPI
Metro/giao nhlrr.ng .két ndi diu sang mang giao théng dfr vé Séfl IU@g khach, tbf)ri
thong  cong cuoi, lién thong da coéng cong tich hop, gian chuyé‘n tuyén, do dung gio;
. s phuong thic va dir sau d6 sang giao KPI d— vé qua tai, chi phi, di
cong Ha No1

liéu diéu hanh con la
diem nghén.

thong sb hoa dya trén
dir liu.

rollback theo
tuyén, ga hoic chirc ning.

lifu c4 nhan;

Puong sat toc
d0 cao Bac -
Nam

Nhu cdu truc van tai
chién luoc qudc gia
d6i mat voi didu phdi
du an, cong nghé, giai
phong mit bang, tai
dinh cu va két nbi
vung.

T cong trinh dudng
st tbe do cao sang hé
sinh thai di chuyén va
hanh lang phat trién
qudc gia.

Sandbox theo cum ga/doan
tuyén; KPI d+ vé két ndi, tién
d9d, an toan, phat thai; KPI d— vé
d6i von, cham tién do, phu
thudc cong nghé, taic dong xa
hoi; cdp nhat nguoc theo giai
doan.

Hai mini-case cho thay, cung mdt linh vuc giao thong nhung mdi hé c6 mau thuin

chu yéu khac nhau, do do bac chuyén, sandbox, KPI va rollback cling khac nhau. Bang

11 néu thém dit liéu cong khai di c6, KPI ¢ thé xay dung va dit liéu can b sung khi

trién khai sandbox thyc té.

Bang 11. Dir liéu cong khai, KPI dé xuit va mirc kiém chirng trong hai mini-case.

. \ Mic kiém Dir liéu can bo
.. Dir liéu cong KPI d+ co thée KPI d— can , A y .
Mini-case e, R - chung hién sung Kkhi
khai da co xay dung theo doi )
tai sandbox
\ Qué tai gid cao .
. San lwong ) . Minh hoa S
Luot tau, km ) L diém; chi phi . - ... Khao sat hai long;
) . khach; d¢ dang . . bang dit liéu 2 B
Metro/giao  khai thac, lugt .| . van hanh; loai . log chuyén tuyén;
N . . ) gio; thoi gian o cong khai, .~ ., .
thong cong hanh khach, 2 ;_ trir nguoi khong \. dir liu thoi gian
R : P chuyén tuyén; . . chua phai do N
cOng Ha tuyén van hanh, , , dung dién thoai  ; thuc quanh ga; dir
. muc tich hop R . >, kiém thuc . 2 )
Noi quy hoach thong minh; rai n ~ liéu khiéu nai/su
bus - metro; Y n , nghiém doc
metro. e hai 16 ro dir liéu ca s cO.
murc hai long. R ap.
g nhan. ap
.3 ) . . . Dit liéu thuc hién
Chiéu dai tuyén, Tién d0; ning DGi von; cham . ) ’ j
R , N A o Minh hoa theo doan
tong muic dau lyc két ndi tien dg; tai dinh . . A N
. . . . ) . bang van ban tuyén/cum ga; dit
Puong sat tu, chi truong vung; tich hgp cu; phu thudéc e en e e
£ A N % R ) K . cong khai, liéu tai dinh cu;
toc d0 cao dau tu, co ché ga - d6 thi - cong nghé; s e g en .
. ) , .. 2 R chua c6 dir dir liéu chi phi -
Bac-Nam tach du an, quy logistics; an thi€u nhan luc .~ . .. X N e e
. : , ... . ~ liéu van hanh tién d6; dor liéu
hoach duong toan; phat thai van hanh; tac N . N
. . \ . . sau dau tu. van hanh sau dau
sat. theo kich ban. dong xa hoi.

tu.
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7. Kiém chirng, ham y 4p dung va gi6i han nghién ciru

Phuong phap khéng chi tim 131 hay diém nghén, ma lap kho du dia phat trién gém
cac cap d+/d—. Mbi du dja can duoc ghi thanh hd so gdm: md ta d+, mau thuin sinh ra,
tai nguyén can huy dong, KPI truéc/sau, sandbox, ngudng nhan rong, d— tuwong tng,
KPI canh bdo sém, ngudng do, co ché xu 1y, rollback va bai hoc cap nhat nguoc. Cach
lam nay giup kiém tra xem cong nghé c6 that sy mé dugc d+ va khoa duge d— hay
khong.

C6 thé phan biét bén muc kiém ching. Mirc thir nhéat 13 kiém ching logic cua
phuong phép: mau thuin — béc chuyén — sandbox — KPI d+/d— — rollback — cap
nhat ngugce. Mire thir hai 1 kiém ching minh hoa bang dit liéu cong khai qua hai mini-
case. Mtrc thtr ba 1a kiém chimg ban dinh lugng thong qua S(My), tiéu chi chdm diém,
trong s6 va KPL. Mirc thir tu 1a kiém ching thuc nghiém, doi hoi sandbox that, di liéu
trude - sau, sai s6 do luong, d tin cay thong ké va ngudng chap nhan dinh luong cho
tung KPI.

Trong pham vi bai viét nay, ba muc dau dugc thao tic hda & mirc phuong phap luan
va minh hoa; mirc kiém ching thyc nghiém chua dugc thuc hién. Vi vay, bai viét chua
xéac dinh sai s6 do luong, do tin cdy thong ké hodc ngudng chip nhan dinh lugng cho
tung KPI. Cac tham ) nay chi cé thé duoc xac lap khi c6 dia ban, tuyén, cum ga, hanh
lang, dit liéu van hanh va thiét ké sandbox cu thé.

Ham ¥ 4p dung tai Viét Nam 1a: quy hoach giao thong d6 thi can bét dau tir bac phat
trién hién tai va mau thudn chi yéu; du an giao thong 16n can c6 hd so phat trién hé
ngay tir giai doan chuan bi; trién khai ITS va Al giao thong can nghiém thu theo tac
dong chir khong chi theo lap dat thiét bi; dong thoi can phat trién nghé giao thong sb
nhu k¥ su dit liéu giao thong, didu do vién dir liéu, kiém dinh vién Al giao thong va
chuyén gia an toan dir liu giao thong.

Vé pham vi ap dung, phuong phap pht hop nhét véi cac bai toan co tinh hé thng,
nhiéu cha thé va c6 rai ro cong nghé/chinh sach rd rét, chang han phat trién mang
metro, diéu hanh giao thong do thi béng dit liéu, td chirc logistics vung, trién khai ITS
hodc thiét ké hanh lang duong st toc do cao. Vi cac nhiém vu ky thuat thuan tuy da co
quy trinh chudn, phuong phap nay chil yéu dong vai trd kiém tra bac phat trién, rai ro
d— va co ché cap nhat nguoc.

V& gi6i han, phuong phap yéu cau dir liéu du tin cdy, chu thé quan tri c6 thim
quyén va co ché thir nghiém dugc chap nhan. Néu thiéu dit liéu trude - sau, thiéu quyén
chia sé dir liéu hoic khong co6 ngudng ding 1d rang, sandbox dé try thanh thir nghiém
hinh thirc. Vi vay, thiét ké dir liéu, trach nhiém va rollback phai dugc coi 1a diéu kién
trién khai, khong phai phan bd sung sau cung.

14



DOI: 10.31276/VJST.2026.4011 Khoa hoc tu nhién | Khoa hoc may tinh va thong tin
Khoa hoc ky thudt va cong nghé | Ky thudt dan dung: ky thudt giao thong van tai

Diém can nhan manh 1a két qua cia mdi vong trién khai khong chi 13 quyét dinh
“tiép tuc hay dumng” mot giai phap. Két qua quan trong hon 1a hd so phat trién duoc 1am
giau: mau thuin nao di duoc kiém chimg, chi sb nao du tin cdy, dit liéu nao con thiéu,
rti ro ndo da 16 dién, tai nguyén nao c6 thé huy dong va diéu kién nao phai cé trudc khi
nhan rong. Nho do, chuyén ddi sb giao thong khong van hanh nhu chudi du an roi rac,
ma nhu qua trinh hoc co t6 chirc cta toan hé.

Khi trién khai thuc té, c6 thé van hanh phuong phap theo sdu bude ngin. Budc mot
1a x4c dinh rd hé dang xét, ranh gidi hé, hé trén, hé dudi va pham chat Q* mong mudn.
Budc hai 1a quét sau 16p caa H(t) dé 1ap danh myc mau thuin, sau d6 phan ting dé tim
mau thuin chu yéu thay vi xir Iy biéu hién bé mat. Budc ba 1a lua chon bac chuyén phu
hop véi tang mau thuan, tranh chon cong nghé quéa cao khi hé dudi chua du ning luc
hap thu. Budc bén 1a thiét ké sandbox v6i pham vi, thoi gian, cha thé, dir liéu va trach
nhiém ro rang. Budc ndm la xac 1ap KPI d+/d—, ngudng dirng va phuong an rollback
trude khi thtr nghiém. Budce sau 1a cap nhat nguoce toan bo dir 1i€u, bai hoc, d+ da mo va
d— phat sinh vao ho so phat trién dé chuan bj vong can thiép tiép theo.

8. Két luan

Bai viét dé xuat phuong phap tién hoa bién chimg khai niém va hé théng nhu mot
khung phuong phéap luin b sung cho céc tiép can hién cé vé chuyén doi sb giao thong.
DPong gop chinh 13 két ndi theo chudi thao tac hoa: khai niém - hé théng - méau thuin -
Q* - bac chuyén - sandbox - KPI d+/d— - rollback - c4p nhat ngugc. Phuong phap
khong phu dinh SUMP, ITS, dit liéu mod, Maa$S hay ban sao sd, ma bd sung ting giup
xac dinh mau thuan chu yéu, lua chon bac chuyén phu hop va thiét ké co ché kiém
ching trudce khi lya chon giai phap cong nghé.

Pdi voi Viét Nam, hai mini-case vé metro Ha Noi va duong sat tbe do cao Bic -
Nam cho théy cach chuyén nhan xét chung thanh ma tran van hanh cu thé: mau thun
nao, Q* nao, bac chuyén nao, sandbox nao, KPI d+/d— nao va cap nhat nguoc & dau.
Hudng nghién ctru tiép theo 1a ap dung phuong phap vao mot tuyén, cum ga, hanh lang
hodc do thi cu thé dé luong hoa Q*, xac dinh trong s6, do dit liéu trude - sau, danh gia
sai s6, kiém tra do tin cdy thong ké va xéac lap ngudng chap nhan cho timg KPI trong
sandbox thyc té.

Tuyén bo vé sir dung Al va dix liéu

Bai viét st dung cong cu Al dé hd tro tai cAu tric, bién tap, chuin hoéa cu chit, ra
soat logic va goi ¥ ngudn tham khao can kiém tra. Tac gia khong sir dung Al dé tao sd
lidu, tao tai liéu tham khao gia hodc thay thé bang ching thyc té. Cac tai liéu tham khao
1 ngudn that da dugc ddi chiéu bang thong tin cong khai; cac s6 liéu trong bai chi dugc
dung khi ¢6 ngudn truy nguoc.
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