
DOI: 10.31276/VJST.2026.4011                           Khoa học tự nhiên | Khoa học máy tính và thông tin 

   Khoa học kỹ thuật và công nghệ | Kỹ thuật dân dụng: kỹ thuật giao thông vận tải 

                                                                                     

1 

Phương pháp tiến hóa biện chứng khái niệm và hệ thống trong chuyển đổi số  

giao thông: Khung phân tích và cơ chế kiểm chứng đề xuất 

Trần Minh*, Nguyễn Văn Diễn 

Trường Đại học Thành Đô, xã Hoài Đức, Hà Nội, Việt Nam 

Ngày nhận bài 21/5/2026; ngày chuyển phản biện 22/5/2026;  

ngày nhận phản biện 18/6/2026; ngày chấp nhận đăng 29/6/2026 

Tóm tắt: 

Bài viết áp dụng phương pháp tiến hóa biện chứng khái niệm và hệ thống để phân 

tích chuyển đổi số giao thông như một quá trình chuyển bậc của hệ thống, thay vì 

chỉ là lựa chọn công nghệ hoặc đầu tư hạ tầng. Phương pháp xem giao thông như 

một hệ thống giao thông tại thời điểm t (H(t)) gồm thượng tầng, hạ tầng, lực lượng 

lao động - sản xuất, dòng chảy, chức năng và phẩm chất toàn hệ (Q). Trên cơ sở 

phân tích tài liệu thứ cấp và hai mini-case tại Việt Nam, bài viết đề xuất chuỗi thao 

tác gồm: tiến hóa khái niệm, nhận diện mâu thuẫn chủ yếu, xác định phẩm chất 

đích (Q*), dư địa phát triển tích cực/rủi ro phản phát triển (d+/d−), lựa chọn bậc 

chuyển, thiết kế sandbox, chỉ số đánh giá hiệu quả (KPI), rollback và cập nhật 

ngược. Đóng góp chính là bổ sung một lớp thao tác hóa có cấu trúc cho các khung 

quy hoạch di chuyển đô thị bền vững (SUMP), hệ thống giao thông thông minh 

(ITS), di chuyển như một dịch vụ (MaaS) và bản sao số giao thông, giúp kết nối 

mâu thuẫn của hệ với bậc chuyển, cơ chế kiểm chứng và điều kiện triển khai. Hai 

mini-case về metro/giao thông công cộng Hà Nội và đường sắt tốc độ cao Bắc - 

Nam được dùng để minh họa phương pháp bằng dữ liệu công khai, chưa nhằm 

chứng minh hiệu quả thực nghiệm độc lập. 

Từ khóa: bản sao số giao thông, chuyển đổi số giao thông, dữ liệu giao thông, hệ 

thống giao thông thông minh, quy hoạch giao thông tích hợp, sandbox, tiến hóa hệ 

thống. 
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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. Đặt vấn đề 

Giao thông đang chịu tác động đồng thời của đô thị hóa, chuyển đổi số, trí tuệ nhân 

tạo, dữ liệu lớn, yêu cầu giảm phát thải và nâng cao chất lượng sống. Nếu tiếp tục hiểu 

dự án giao thông chủ yếu là công trình đường, cầu, ga, bến, tuyến và phương tiện, các 

giải pháp sẽ thiên về mở rộng hạ tầng vật lý, trong khi giao thông hiện đại ngày càng 

vận hành như một hệ phức hợp gồm hạ tầng vật lý, dữ liệu, nền tảng, chính sách, hành 

vi người dân, quy hoạch đô thị và mô hình phát triển kinh tế - xã hội. 

Trên thế giới, các tiếp cận hiện đại đều vượt khỏi tư duy “xây thêm đường”. Hướng 

dẫn SUMP coi quy hoạch di chuyển đô thị bền vững là quá trình tích hợp, có sự tham 

gia và giám sát - đánh giá [1]; chiến lược di chuyển bền vững và thông minh của Liên 

minh châu Âu đặt giao thông trong yêu cầu chuyển đổi xanh, số hóa và tăng khả năng 

chống chịu [2]; Singapore nhấn mạnh mạng giao thông thuận tiện, bao trùm, an toàn và 

lành mạnh [3]; London/TfL mở dữ liệu và API để hình thành hệ sinh thái ứng dụng [4, 



DOI: 10.31276/VJST.2026.4011                           Khoa học tự nhiên | Khoa học máy tính và thông tin 

   Khoa học kỹ thuật và công nghệ | Kỹ thuật dân dụng: kỹ thuật giao thông vận tải 

                                                                                     

3 

5]. Các nghiên cứu về MaaS, thành phố thông minh, ITS và bản sao số cho thấy giao 

thông đang chuyển thành hệ dữ liệu - dịch vụ - điều khiển - phản hồi [6-11]. 

Ở Việt Nam, chuyển đổi số quốc gia được xác lập trong Quyết định số 749/QĐ-TTg 

[12], trong khi ngành giao thông đứng trước áp lực phát triển hạ tầng chiến lược, cao 

tốc, metro, logistics, chuyển đổi năng lượng xanh, số hóa quản lý và bảo đảm an toàn 

dữ liệu [13-16]. Câu hỏi trọng tâm vì vậy không chỉ là “xây công trình gì” hoặc “ứng 

dụng công nghệ nào”, mà là: hệ giao thông đang ở bậc phát triển nào, mâu thuẫn chủ 

yếu là gì, bậc chuyển nào cần lựa chọn, lực số/AI thấm vào đâu, kết quả được kiểm 

chứng bằng dữ liệu, KPI và phản hồi thực tiễn nào. 

Nghiên cứu này đề xuất phương pháp tiến hóa biện chứng khái niệm và hệ thống áp 

dụng cho chuyển đổi số giao thông. Mục tiêu không thay thế các phương pháp quốc tế, 

mà bổ sung một tầng phương pháp luận giúp kết nối khái niệm - hệ thống - mâu thuẫn - 

dư địa - bậc phát triển - giải pháp - nhiệm vụ - kiểm chứng. 

2. Phương pháp nghiên cứu và nguyên tắc dữ liệu 

Bài viết sử dụng phương pháp nghiên cứu lý luận kết hợp phân tích tài liệu thứ cấp 

và minh họa bằng mini-case. Tài liệu được chia thành ba nhóm: (i) tài liệu phương pháp 

luận về tiến hóa biện chứng khái niệm và hệ thống; (ii) các khung, báo cáo và nghiên 

cứu quốc tế về SUMP, ITS, MaaS, dữ liệu mở, bản sao số và quy hoạch giao thông tích 

hợp; (iii) văn bản, báo cáo và thông tin công khai của Việt Nam về chuyển đổi số, quy 

hoạch giao thông, đường sắt đô thị, đường sắt tốc độ cao và chuyển đổi năng lượng 

xanh. Bảng 1 tóm tắt tiêu chí lựa chọn tài liệu và mini-case. 

Bảng 1. Tiêu chí lựa chọn tài liệu và mini-case. 

Nhóm dữ 

liệu/tài liệu 
Tiêu chí lựa chọn Vai trò trong bài 

Khung quốc 

tế 

Liên quan trực tiếp đến SUMP, ITS, MaaS, dữ 

liệu mở, bản sao số, quy hoạch giao thông tích 

hợp hoặc tích hợp giao thông - đô thị. 

Làm cơ sở đối sánh và xác định 

khoảng trống mà phương pháp 

đề xuất cần bổ sung. 

Văn 

bản/chính 

sách Việt 

Nam 

Là văn bản chính sách, quy hoạch, nghị quyết, 

quyết định hoặc nguồn công khai chính thức liên 

quan đến chuyển đổi số, giao thông đô thị, 

metro, đường sắt tốc độ cao và chuyển đổi xanh. 

Làm căn cứ xác định yêu cầu hệ 

trên, bối cảnh Việt Nam và các 

phẩm chất đích cần hướng tới. 

Mini-case 

Có tính thời sự, có dữ liệu công khai tối thiểu, 

đại diện cho hai cấp hệ khác nhau: cấp đô thị đối 

với metro/giao thông công cộng Hà Nội và cấp 

quốc gia đối với đường sắt tốc độ cao Bắc - 

Nam. 

Minh họa cách chuyển từ dữ 

liệu công khai sang nhận diện 

mâu thuẫn, lựa chọn bậc 

chuyển, đề xuất KPI, sandbox 

và rollback. 
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Nguyên tắc dữ liệu là “nguồn trước, kết luận sau”. Mọi số liệu thực chứng và tài 

liệu tham khảo đều phải có nguồn kiểm tra được. AI, nếu được sử dụng, chỉ hỗ trợ biên 

tập, rà soát logic và gợi ý nguồn cần kiểm tra; không được tạo số liệu, tạo tài liệu tham 

khảo giả hoặc thay thế bằng chứng thực tế. Hai mini-case trong bài chỉ minh họa 

phương pháp bằng dữ liệu công khai, không phải khảo sát thực nghiệm độc lập. 

3. Cơ sở phương pháp luận 

3.1. Tiến hóa khái niệm và mô hình hệ giao thông H 

Luận điểm nền tảng của phương pháp là: muốn thiết kế đúng hệ thống, trước hết 

phải hiểu đúng khái niệm. Nếu “dự án giao thông” chỉ được hiểu là “dự án xây dựng 

công trình”, giải pháp thường dừng ở đường, cầu, ga, phương tiện, vốn đầu tư và tiến độ 

thi công. Khi khái niệm này tiến hóa thành “hệ thống kiến tạo dòng chảy phát triển đô 

thị”, cấu trúc giải pháp mở rộng sang dữ liệu, điều khiển, kết nối đầu cuối, hành vi 

người dân, mô hình đô thị, phát triển quanh ga, phản hồi xã hội và kiểm chứng tác 

động. 

Công thức khái quát được sử dụng là: Khái niệm A hiện hành + Lực tiến hóa B + 

Lượng mới + Miền tương tác mới + Mâu thuẫn mới + Giải mâu thuẫn chủ yếu + 

Tái cấu trúc = Khái niệm A mới. Áp dụng vào giao thông, lực số/AI/dữ liệu/nền 

tảng/cảm biến làm xuất hiện miền tương tác mới và mâu thuẫn mới, buộc khái niệm 

giao thông chuyển từ hệ đường - phương tiện sang hệ tổ chức dòng di chuyển, dòng dữ 

liệu, dòng quyết định, dòng tài chính, dòng trách nhiệm và dòng phản hồi. 

Hệ giao thông H(t) được đọc theo sáu lớp cấu thành (bảng 2). Q* là phẩm chất đích 

đa chiều, được vận hành hóa theo từng bối cảnh bằng các chỉ số về thông suốt, an toàn, 

xanh, công bằng, đúng giờ, liên thông, thuận tiện, dự báo, thích ứng và kiểm chứng. Bài 

viết không đề xuất một công thức tổng hợp Q* cố định, vì trọng số giữa các phẩm chất 

phụ thuộc mục tiêu chính sách, bối cảnh đô thị và năng lực dữ liệu. 

Bảng 2. Sáu lớp cấu thành của hệ giao thông H. 

Lớp Nội dung Ý nghĩa đối với chuyển đổi số giao thông 

Thượng tầng 

Chiến lược, quy hoạch, pháp luật, 

thể chế, tiêu chuẩn, cơ chế đầu tư, 

cơ chế dữ liệu, chính sách giá vé, 

trách nhiệm liên ngành. 

Quy định mục tiêu, luật chơi, trách nhiệm, 

quyền dữ liệu và cơ chế kiểm chứng. 

Hạ tầng 

Đường, cầu, ga, bến, phương tiện, 

tín hiệu, camera, cảm biến, vé điện 

tử, trung tâm điều hành, bản đồ số, 

dữ liệu, an toàn thông tin. 

Tạo nền vật lý - số để dòng chảy vận hành 

an toàn, thông suốt và có thể đo lường. 

Lực lượng lao 

động - sản 

xuất 

Cán bộ quản lý, kỹ sư giao thông, 

kỹ sư dữ liệu, chuyên gia AI, điều 

độ viên, lái xe/lái tàu, doanh nghiệp, 

người dân. 

Quyết định năng lực hấp thụ công nghệ và 

năng lực vận hành số/AI. 
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Dòng chảy 

Dòng người, dòng xe, dòng hàng 

hóa, dòng dữ liệu, dòng tài chính, 

dòng quyết định, dòng cảnh báo, 

dòng bảo trì, dòng phản hồi. 

Là đối tượng cần tối ưu, kiểm chứng và 

điều khiển thời gian thực. 

Chức năng 

Vận chuyển, kết nối, giảm ùn tắc, 

giảm phát thải, bảo đảm an toàn, tạo 

công bằng tiếp cận, hỗ trợ quy 

hoạch đô thị. 

Cho biết hệ sinh ra để làm gì và chuyển đổi 

số phải nâng chức năng nào. 

Phẩm chất Q 

Thông suốt, đúng giờ, an toàn, 

xanh, công bằng, thông minh, 

chống chịu, tự học và có kiểm 

chứng. 

Là kết quả cuối cùng để xác nhận hệ có 

phát triển hoặc chuyển bậc hay không. 

Phân biệt cải thiện, phát triển và tiến hóa giúp tránh nhầm lẫn giữa “làm tốt hơn cục 

bộ” với “chuyển bậc hệ thống”. Bảng 3 tóm tắt ba mức biến đổi này. 

Bảng 3. Ba mức biến đổi của hệ giao thông: cải thiện, phát triển và tiến hóa. 

Mức biến đổi Bản chất Ví dụ trong giao thông 

Cải thiện 

Làm tốt hơn cục bộ, chưa đổi 

cấu trúc, chưa sinh phẩm chất 

Q mới. 

Vá đường, mở thêm làn, thêm biển báo, tăng số xe. 

Phát triển 

Tăng năng lực d+ trong phẩm 

chất hiện có, nhưng chưa vượt 

điểm chuyển bậc. 

Mở mạng giao thông công cộng, tăng kết nối 

vùng, tăng năng lực vận chuyển. 

Tiến hóa 

Tái cấu trúc hệ, vượt điểm 

chuyển bậc, sinh phẩm chất Q 

mới. 

Giao thông dữ liệu hóa, AI điều độ, bảo trì dự 

báo, sandbox, rollback, hệ sinh thái di chuyển - 

đô thị thông minh. 

3.2. Khái niệm công cụ và tiêu chí vận hành 

Các khái niệm công cụ của phương pháp chỉ có ý nghĩa khi gắn với đối tượng H cụ 

thể, dữ liệu hoặc bằng chứng thực tiễn, khả năng kiểm chứng và nhiệm vụ quản lý/thiết 

kế. Bảng 4 trình bày các khái niệm công cụ cốt lõi; bảng 5 tổng hợp tiêu chí đo tối thiểu 

để nhận biết, vận hành hóa và kiểm chứng chúng trong phân tích chuyển đổi số giao 

thông. 
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Bảng 4. Giải thích ngắn các khái niệm công cụ trong phương pháp. 

Khái niệm Giải thích vận hành 
Ví dụ ngắn trong chuyển đổi số giao 

thông 

Lực tiến hóa 

Yếu tố mới có khả năng làm hệ H tích lũy 

lượng mới, tái cấu trúc và hình thành phẩm 

chất mới. Lực tiến hóa có thể là công nghệ, 

dữ liệu, AI, nhu cầu xã hội, thể chế mới hoặc 

áp lực môi trường. 

Dữ liệu thời gian thực và AI không chỉ 

giúp đếm xe, mà có thể làm hệ giao 

thông chuyển từ điều khiển theo kế 

hoạch cứng sang điều khiển thích ứng 

theo dòng chảy thực tế. 

Dư địa d+ 

Khả năng phát triển theo chiều tích cực còn 

chưa được khai thác: tăng thông suốt, giảm 

thời gian đi lại, tăng an toàn, tăng liên 

thông, tăng trải nghiệm người dân. 

Nếu dữ liệu xe buýt, metro, bãi đỗ và 

đường bộ được liên thông, d+ là khả 

năng tối ưu hành trình đa phương thức 

cho người dân. 

Dư địa d− 

Mặt phản phát triển hoặc rủi ro phát sinh 

cùng với d+: lệ thuộc nền tảng, mất an toàn 

dữ liệu, bất bình đẳng tiếp cận, giám sát quá 

mức, chi phí vận hành tăng. 

Triển khai camera và AI có thể giảm ùn 

tắc, nhưng d− là nguy cơ lộ dữ liệu cá 

nhân hoặc sử dụng dữ liệu ngoài mục 

đích giao thông. 

Sandbox 

Không gian thử nghiệm có giới hạn về 

phạm vi, thời gian, đối tượng, dữ liệu, trách 

nhiệm và tiêu chí dừng. Sandbox dùng để 

kiểm chứng giải pháp trước khi nhân rộng. 

Thử nghiệm điều khiển đèn tín hiệu bằng 

AI tại một cụm nút giao trong 3-6 tháng, 

chưa áp dụng ngay cho toàn thành phố. 

KPI d+/d− 

Bộ chỉ số kiểm chứng đồng thời mặt tốt cần 

tăng và mặt xấu phải khống chế. Nếu chỉ đo 

d+ mà bỏ d− thì giải pháp có thể tạo thành 

công bề mặt nhưng thất bại hệ thống. 

KPI d+ có thể là giảm 15% thời gian chờ 

ở nút giao; KPI d− là không tăng tai nạn, 

không tăng khiếu nại dữ liệu cá nhân, 

không làm giảm tốc độ xe buýt. 

Rollback 

Cơ chế quay lui hoặc thu hồi giải pháp khi 

sandbox không đạt KPI, d− vượt ngưỡng 

hoặc hệ có dấu hiệu mất an toàn. Rollback 

phải được thiết kế trước khi thử nghiệm. 

Nếu mô hình AI điều khiển đèn làm ùn 

tắc lan sang trục bên cạnh, hệ thống phải 

quay về chu kỳ đèn cũ hoặc chuyển sang 

chế độ bán tự động. 

Cập nhật 

ngược 

Quá trình đưa kết quả kiểm chứng, dữ liệu 

mới, bài học, d+ đã mở và d− phát sinh 

quay trở lại hồ sơ phát triển, kho dư địa và 

thiết kế vòng tiếp theo. 

Sau thử nghiệm vé điện tử liên thông, 

dữ liệu về nhóm người dùng khó tiếp 

cận được cập nhật để thiết kế phương 

án hỗ trợ người cao tuổi hoặc người 

không dùng điện thoại thông minh. 

Điểm 

chuyển bậc 

Ngưỡng tại đó lượng tích lũy đủ lớn làm hệ 

chuyển sang chất mới. Điểm chuyển bậc 

không phải mốc khởi công hay mốc ban 

hành văn bản, mà là khi hệ vận hành theo 

logic mới. 

Một đô thị chưa chuyển bậc chỉ vì có app 

giao thông. Chỉ khi dữ liệu, điều khiển, 

phương tiện, dịch vụ và hành vi đi lại 

được kết nối thành hệ sinh thái vận hành 

mới có thể nói tới chuyển bậc. 

Mốc tiến 

hóa 

Thời điểm hoặc trạng thái được ghi nhận 

sau khi hệ đã vượt điểm chuyển bậc, hình 

thành phẩm chất mới và có bằng chứng 

kiểm chứng đủ tin cậy. 

Mốc tiến hóa có thể là khi tỷ lệ chuyến đi 

đa phương thức được hỗ trợ số tăng ổn 

định, thời gian đi lại giảm, tai nạn không 

tăng và người dân duy trì sử dụng dịch 

vụ mới. 

Hệ thu thập 

dữ liệu tiến 

hóa 

Hệ thu thập dữ liệu không chỉ để báo cáo 

hiện trạng, mà để nhận biết quá trình trở 

thành của H: trạng thái H(t), mâu thuẫn, 

d+, d−, tài nguyên, ràng buộc, điểm cận 

biên và kết quả kiểm chứng. 

Không chỉ thu số lượt xe qua nút giao, 

mà còn thu dữ liệu về thời gian chờ, 

dòng người chuyển tuyến, phản ánh của 

người dân, sự cố, an toàn và hiệu quả sau 

can thiệp. 
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Bảng 5. Tiêu chí đo tối thiểu cho các khái niệm công cụ của phương pháp. 

Khái 

niệm 
Cách nhận biết vận hành Tiêu chí đo tối thiểu Dữ liệu cần có 

Q* 

Phẩm chất đích của hệ sau 

chuyển đổi, được suy ra từ yêu 

cầu hệ trên, nhu cầu vận hành, 

dữ liệu/phản hồi thực tế và các 

khung giao thông đã được thừa 

nhận. 

Mức thông suốt, an toàn, 

xanh, công bằng, đúng giờ, 

liên thông, thuận tiện; khả 

năng dự báo, thích ứng và 

kiểm chứng. 

Quy hoạch, KPI ngành, 

dữ liệu vận hành, phản 

hồi người dân, dữ liệu 

trước - sau nếu có 

sandbox. 

d+ 

Dư địa hoặc lợi ích tích cực có 

thể mở ra khi giải được mâu 

thuẫn. 

Mức cải thiện KPI tích cực: 

giảm thời gian chờ, tăng 

đúng giờ, tăng sản lượng 

khách, tăng hài lòng, giảm 

phát thải. 

Dữ liệu vận hành, báo cáo 

dự án, dashboard, khảo 

sát hoặc phản hồi người 

dùng. 

d− 

Rủi ro, mặt phản phát triển 

hoặc tác dụng phụ có thể phát 

sinh cùng với d+. 

Mức tăng rủi ro: tai nạn, quá 

tải, chi phí, khiếu nại, rủi ro 

dữ liệu, loại trừ nhóm yếu 

thế. 

Nhật ký vận hành, báo 

cáo sự cố, phản ánh người 

dân, dữ liệu an toàn và 

bảo mật. 

Điểm 

chuyển 

bậc 

Ngưỡng mà hệ bắt đầu vận 

hành theo logic mới, không chỉ 

thêm thiết bị hoặc tăng quy mô 

cũ. 

Có thay đổi đồng thời ở dữ 

liệu, điều khiển, quy trình, 

nhân lực và KPI; Q* bắt 

đầu xuất hiện ổn định. 

Hồ sơ vận hành, quy trình 

mới, dữ liệu trước - sau, 

quyết định chuẩn hóa 

hoặc nhân rộng. 

Mốc tiến 

hóa 

Trạng thái được ghi nhận sau 

khi hệ vượt điểm chuyển bậc 

và duy trì phẩm chất mới. 

KPI d+ đạt ngưỡng, KPI d− 

trong giới hạn, cơ chế mới 

vận hành ổn định qua một 

giai đoạn theo dõi. 

Dữ liệu kiểm chứng theo 

giai đoạn, báo cáo đánh 

giá, phản hồi người dùng 

và đơn vị vận hành. 

Hệ thu 

thập dữ 

liệu tiến 

hóa 

Hệ thu thập dữ liệu để nhận 

biết H(t), mâu thuẫn, d+/d−, tài 

nguyên, ràng buộc và kết quả 

kiểm chứng. 

Có nguồn dữ liệu, tần suất 

cập nhật, chủ thể quản lý, 

khả năng truy ngược, quy 

trình kiểm tra chất lượng dữ 

liệu. 

Danh mục nguồn dữ liệu, 

metadata, dashboard, quy 

chế chia sẻ và kiểm tra dữ 

liệu. 

Kho dư 

địa phát 

triển 

Tập có cấu trúc các d+/d−, 

nguồn mâu thuẫn, tài nguyên, 

KPI, sandbox và rollback. 

Mỗi dư địa có mô tả d+, d−, 

nguồn sinh, tài nguyên, KPI, 

ngưỡng đỏ và phương án xử 

lý. 

Hồ sơ dư địa, bảng KPI, 

dữ liệu kiểm chứng, nhật 

ký sandbox và bài học 

cập nhật ngược. 

Sandbox 

Phạm vi thử nghiệm có giới 

hạn để kiểm chứng can thiệp 

trước khi nhân rộng. 

Có phạm vi, thời gian, chủ 

thể, dữ liệu, KPI d+/d−, 

ngưỡng dừng, trách nhiệm 

và phương án rollback. 

Kế hoạch thí điểm, nhật 

ký vận hành, dữ liệu trước 

- sau, biên bản đánh giá 

và phản hồi liên quan. 

Rollback 

Cơ chế quay lui, dừng hoặc 

điều chỉnh can thiệp khi d− 

vượt ngưỡng hoặc kết quả 

không đạt yêu cầu. 

Có điều kiện kích hoạt, 

phương án quay lui, chủ thể 

quyết định, thời gian phản 

ứng và trạng thái an toàn cần 

khôi phục. 

Quy trình vận hành, nhật 

ký sự cố, lệnh dừng/điều 

chỉnh, dữ liệu sau 

rollback. 
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Các khái niệm trên tạo thành vòng vận hành: lực tiến hóa làm xuất hiện lượng mới 

và mâu thuẫn mới; d+ cho biết khả năng phát triển cần mở; d− cho biết rủi ro cần khóa; 

sandbox là nơi kiểm chứng; KPI d+/d− là thước đo; rollback là cơ chế an toàn; cập nhật 

ngược là cơ chế học để vòng sau tốt hơn vòng trước. 

4. Đối sánh với các tiếp cận hiện có 

SUMP mạnh ở quy hoạch tích hợp, sự tham gia và giám sát - đánh giá [1]. 

Singapore cho thấy, giao thông phải được thiết kế cùng cấu trúc đô thị, việc làm, nhà ở, 

dịch vụ công và điểm trung chuyển [3, 17]. London/TfL cho thấy, dữ liệu mở chỉ tạo 

giá trị khi có chuẩn dữ liệu, cập nhật, cộng đồng phát triển và cơ chế phản hồi [4, 5]. 

MaaS tích hợp thông tin, phương thức, thanh toán và lựa chọn hành trình [6], trong khi 

ITS và bản sao số hỗ trợ mô hình hóa, mô phỏng, điều khiển, nhưng đòi hỏi khả năng 

tương tác, an toàn và trách nhiệm [9-11, 18]. 

Điểm bổ sung của phương pháp tiến hóa biện chứng không nằm ở việc thay thế các 

khung này, mà ở việc đặt trước một lớp thao tác hóa: nhận diện mâu thuẫn chủ yếu, xác 

định Q*, lựa chọn bậc chuyển, thiết kế sandbox, KPI d+/d−, rollback và cập nhật 

ngược. Bảng 6 tóm tắt vị trí bổ sung này. 

Bảng 6. So sánh khả năng hỗ trợ ra quyết định của các khung tiếp cận. 

Tiêu chí SUMP ITS MaaS Bản sao số 
Phương pháp đề 

xuất 

Nhận diện 

mâu thuẫn chủ 

yếu 

Có gián tiếp qua 

phân tích vấn đề 

Không phải 

trọng tâm 
Ít rõ 

Có thể hỗ trợ mô 

phỏng vấn đề 
Là bước trung tâm 

Chọn bậc phát 

triển 

Không nêu 

thành thang bậc 

Tập trung 

công nghệ/vận 

hành 

Tập trung 

dịch vụ 

Tập trung mô 

hình hóa 

Có thang bậc tiến 

hóa 

Gắn hệ trên đô 

thị/vùng 
Mạnh Trung bình Trung bình Tùy mô hình 

Mạnh, qua hệ trên - 

hệ dưới 

Thiết kế 

sandbox 

Có thể có trong 

triển khai 
Có thể có Có thể có Có thể có 

Thành phần bắt 

buộc 

KPI lợi ích/rủi 

ro 

Có giám sát - 

đánh giá 

Có KPI kỹ 

thuật 

Có KPI 

dịch vụ 

Có KPI mô 

phỏng 

KPI d+/d− đồng 

thời 

Rollback 
Không nhấn 

mạnh 

Có thể có 

trong vận 

hành 

Ít rõ 
Có thể mô 

phỏng kịch bản 

Thành phần rõ 

trong phương pháp 

Cập nhật 

ngược 

Có trong giám 

sát - đánh giá 

Có qua dữ 

liệu vận hành 

Có qua 

phản hồi 

người dùng 

Có qua cập nhật 

mô hình 

Gắn với hồ sơ phát 

triển và kho dư địa 

Phạm vi phù 

hợp nhất 

Quy hoạch đô 

thị bền vững 

Điều hành và 

hạ tầng 

thông minh 

Dịch vụ di 

chuyển tích 

hợp 

Mô phỏng và 

tối ưu hệ 

Lựa chọn mâu 

thuẫn, bậc chuyển 

và kiểm chứng 
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5. Bối cảnh Việt Nam và quy trình lựa chọn bậc chuyển 

Việt Nam đang ở trạng thái giao thông đa bậc. Ở cấp quốc gia, nhu cầu phát triển cao tốc, 

đường sắt tốc độ cao, kết nối vùng và logistics rất lớn; riêng đường sắt tốc độ cao Bắc - Nam 

được xác định là trục vận tải chiến lược và hành lang phát triển quốc gia [19-21]. Ở cấp đô 

thị, Hà Nội và Thành phố Hồ Chí Minh đối mặt với mâu thuẫn giữa nhu cầu đi lại tăng 

nhanh, xe cá nhân lớn, không gian đường bộ hữu hạn và yêu cầu tăng vận tải công 

cộng; Hà Nội đặt mục tiêu vận tải công cộng đáp ứng ít nhất 30% nhu cầu đi lại vào 

năm 2030 và thúc đẩy quản lý giao thông thông minh [22, 23]. Các báo cáo quốc tế về 

giao thông đô thị châu Á và Việt Nam cũng nhấn mạnh yêu cầu đọc giao thông qua chỉ 

số, dữ liệu vận hành, hạ tầng, tài chính, bao trùm xã hội và tính bền vững [24-27]. 

 Hình 1. Minh họa cây mâu thuẫn trong giao thông đô thị. 

Quy trình phân tích bắt đầu từ H(t), Q(t), Q*, quét sáu lớp hệ thống, lập danh mục 

mâu thuẫn, phân tầng cây mâu thuẫn, xác định mâu thuẫn chủ yếu, chọn bậc chuyển, 

gán d+/d−, thiết kế sandbox, KPI và rollback. Hình 1 minh họa cây mâu thuẫn điển hình 

trong giao thông đô thị. 

Từ hình 1, quy trình được thao tác hóa thành lưu đồ ở hình 2. 
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Hình 2. Lưu đồ nhận diện mâu thuẫn chủ yếu và lựa chọn bậc chuyển. 

Để giảm tính chủ quan, mỗi mâu thuẫn ứng viên Mᵢ được chấm theo năm tiêu chí: 

khoảng cách tới Q* (Gap), tác động hệ thống nếu giải được mâu thuẫn (Impact), tính 

cấp thiết (Urgency), mức độ sẵn có dữ liệu kiểm chứng (Data) và rủi ro phát sinh d− 

(Risk): 

S(Mᵢ)=w₁·Gapᵢ + w₂·Impactᵢ + w₃·Urgencyᵢ + w₄·Dataᵢ − w₅·Riskᵢ 

Trọng số w... w₅ có thể xác định bằng tham vấn chuyên gia/Delphi, phân tích thứ 

bậc (AHP), mục tiêu chính sách hoặc trọng số bằng nhau ở bước sàng lọc ban đầu kèm 

phân tích độ nhạy. Bảng 7 trình bày thang điểm; bảng 8 và bảng 9 lần lượt liên kết mâu 

thuẫn với bậc chuyển và thang bậc phát triển của hệ giao thông. 

Bảng 7. Thang đánh giá các tiêu chí trong công thức điểm ưu tiên của mâu thuẫn 

ứng viên (S(Mᵢ)). 

Điểm Ý nghĩa chung khi đánh giá Gap, Impact, Urgency, Data và Risk 

1 Rất thấp hoặc chưa có dữ liệu. 

2 Thấp, mới có dấu hiệu ban đầu. 

3 Trung bình, có bằng chứng nhưng chưa đủ mạnh. 

4 Cao, có dữ liệu hoặc bằng chứng khá rõ. 

5 Rất cao, có dữ liệu rõ, tác động lớn hoặc cấp thiết. 
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Bảng 8. Các mâu thuẫn chủ yếu và bậc chuyển tương ứng của hệ giao thông. 

Mâu thuẫn chủ yếu Biểu hiện thực tế Bậc chuyển cần lựa chọn 

Nhu cầu kết nối tăng 

nhưng hạ tầng vật lý thiếu 

Thiếu đường, cầu, tuyến, ga, bến; kết 

nối vùng yếu; năng lực vận tải không 

theo kịp nhu cầu phát triển. 

Bậc hạ tầng giao thông vật lý. 

Trọng tâm là bổ sung năng 

lực nền: tuyến, nút, bến, ga, 

phương tiện và kết nối cơ 

bản. 

Có hạ tầng nhưng các 

tuyến, phương thức và 

điểm trung chuyển rời rạc 

Đi lại nhiều chặng, khó chuyển 

tuyến, chi phí thời gian cao, thiếu 

đồng bộ giữa đường bộ, đường sắt, 

xe buýt, bến bãi và dịch vụ cuối 

chặng. 

Bậc mạng giao thông có tổ 

chức. Trọng tâm là liên thông 

tuyến, phương thức, lịch 

trình, điểm trung chuyển và 

quy hoạch vận hành. 

Nhu cầu đi lại đô thị tăng 

nhưng không gian đường 

bộ hữu hạn 

Ùn tắc, phụ thuộc xe cá nhân, ô 

nhiễm, tai nạn, mất thời gian và suy 

giảm chất lượng sống đô thị. 

Bậc giao thông công cộng 

tích hợp. Trọng tâm là chuyển 

từ tối ưu xe cá nhân sang tối 

ưu dòng người bằng metro, xe 

buýt nhanh (BRT), xe buýt, đi 

bộ, xe đạp và kết nối đầu 

cuối. 

Có giao thông công cộng 

nhưng thiếu dữ liệu sống 

về dòng di chuyển 

Không biết chính xác dòng khách, 

thời gian chờ, điểm nghẽn, nhu cầu 

theo giờ, theo tuyến và theo khu vực; 

quyết định chủ yếu dựa trên báo cáo 

chậm. 

Bậc giao thông số hóa dựa 

trên dữ liệu. Trọng tâm là dữ 

liệu hóa dòng người, dòng 

phương tiện, dòng sự cố, 

dòng phản hồi và dòng vận 

hành. 

Có dữ liệu nhưng điều 

hành còn chậm, phân tán 

và thiếu dự báo 

Phản ứng chậm với sự cố; tín hiệu 

đèn chưa tối ưu; điều độ chưa theo 

thời gian thực; dự báo ùn tắc, trễ 

chuyến và quá tải còn yếu. 

Bậc giao thông thông minh có 

điều khiển. Trọng tâm là phân 

tích dữ liệu, mô phỏng, dự 

báo, điều độ và điều khiển 

theo thời gian thực. 

Có AI, cảm biến, nền tảng 

nhưng thiếu kiểm chứng, 

trách nhiệm và cơ chế an 

toàn 

Công nghệ dễ chạy theo phong trào; 

thuật toán có thể sai lệch; dữ liệu có 

thể thiếu đại diện; chưa rõ khi nào 

dừng, sửa hoặc quay lại phương án 

cũ. 

Bậc giao thông thông minh có 

kiểm chứng. Trọng tâm là 

sandbox, KPI d+/d−, trách 

nhiệm giải trình, giám sát rủi 

ro và rollback. 

Giao thông phát triển tách 

rời đô thị, đất đai, nhà ở, 

việc làm và môi trường 

Xây thêm đường nhưng vẫn tắc; đô thị 

mở rộng lệch pha với giao thông; nhà 

ở, việc làm, dịch vụ và vận tải công 

cộng không đồng tiến hóa. 

Bậc hệ sinh thái di chuyển 

thông minh gắn với hệ trên đô 

thị/vùng. Trọng tâm là tích 

hợp giao thông với quy hoạch 

đô thị, dữ liệu, đất đai, môi 

trường, dịch vụ công và phát 

triển vùng. 
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Bảng 9. Thang bậc phát triển của hệ giao thông. 

Bậc Tên bậc Dấu hiệu nhận biết 

0 Đường đi tự phát 
Dòng di chuyển hình thành chủ yếu theo nhu cầu tự phát, 

thiếu quy hoạch và điều phối. 

1 Hạ tầng giao thông vật lý Có đường, cầu, ga, bến, tuyến, phương tiện cơ bản. 

2 Mạng giao thông có tổ chức 
Các tuyến, nút, phương thức được kết nối thành mạng vận 

hành có quy tắc. 

3 
Giao thông công cộng tích 

hợp 

Vận tải khối lượng lớn, kết nối đầu cuối, vé và thông tin 

hành trình được tích hợp. 

4 Giao thông số hóa 
Dữ liệu hành trình, phương tiện, vé, hạ tầng và vận hành 

được số hóa, có khả năng truy xuất. 

5 
Giao thông thông minh có 

điều khiển 

Dữ liệu sống hỗ trợ điều hành thời gian thực, cảnh báo, điều 

phối và tối ưu. 

6 
Giao thông tự học, dự báo, tối 

ưu có kiểm chứng 

AI, mô phỏng, bản sao số, bảo trì dự báo, sandbox và KPI 

d+/ d− được dùng có kiểm soát. 

7 
Hệ sinh thái di chuyển - phát 

triển đô thị thông minh 

Giao thông, quy hoạch đô thị, đất đai, nhà ở, việc làm, môi 

trường và phát triển vùng được đồng thiết kế. 

Quy tắc chọn bậc là: mâu thuẫn nằm ở tầng nào thì bậc chuyển phải đủ cao để tái 

cấu trúc tầng đó. Không chọn bậc quá thấp vì chỉ cải thiện cục bộ; cũng không chọn bậc 

quá cao khi hệ dưới chưa đủ năng lực hấp thụ, vì dễ tạo d− như lãng phí đầu tư, phụ 

thuộc công nghệ, dữ liệu rỗng hoặc mất niềm tin xã hội. 

6. Minh họa ứng dụng trên hai mini-case Việt Nam 

Hai mini-case được sử dụng để minh họa cách chuyển từ dữ liệu công khai sang mâu 

thuẫn chủ yếu, bậc chuyển, sandbox, KPI d+/d− và rollback. Trường hợp Hà Nội cho 

thấy mâu thuẫn không còn là “có hay không có metro”, mà là metro đã xuất hiện như hạ 

tầng trục trong khi kết nối đầu cuối, liên thông bus - metro - đi bộ - bãi đỗ, dữ liệu hành 

khách và điều hành đa phương thức còn là điểm nghẽn. Dữ liệu công khai cho biết Hà 

Nội Metro đã vận hành hai tuyến đường sắt đô thị, phục vụ hơn 20,6 triệu lượt hành 

khách năm 2025 và định hướng phát triển mạng metro lớn hơn đến năm 2035-2045 [23, 

28]. 

Trường hợp đường sắt tốc độ cao Bắc - Nam là bậc chuyển quốc gia. Mâu thuẫn 

chủ yếu là nhu cầu tạo trục vận tải chiến lược, hiện đại, đồng bộ trong khi năng lực điều 

phối dự án, công nghệ, giải phóng mặt bằng, tái định cư, kết nối ga - đô thị - logistics và 

kiểm soát rủi ro có tính phân tán theo địa phương, ngành và giai đoạn [19, 21]. Vì vậy, 

dự án không chỉ là công trình đường sắt, mà cần được thiết kế như hệ sinh thái di 
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chuyển và hành lang phát triển quốc gia có kiểm chứng theo giai đoạn. Bảng 10 tóm tắt 

liên kết này. 

Bảng 10. Ma trận liên kết mini-case - mâu thuẫn chủ yếu - bậc chuyển - cơ chế 

kiểm chứng. 

Mini-case Mâu thuẫn chủ yếu Bậc chuyển gợi ý Cơ chế kiểm chứng tối thiểu 

Metro/giao 

thông công 

cộng Hà Nội 

Đã có tuyến metro 

nhưng kết nối đầu 

cuối, liên thông đa 

phương thức và dữ 

liệu điều hành còn là 

điểm nghẽn. 

Từ hạ tầng tuyến 

sang mạng giao thông 

công cộng tích hợp, 

sau đó sang giao 

thông số hóa dựa trên 

dữ liệu. 

Sandbox quanh một số ga; KPI 

d+ về sản lượng khách, thời 

gian chuyển tuyến, độ đúng giờ; 

KPI d− về quá tải, chi phí, dữ 

liệu cá nhân; rollback theo 

tuyến, ga hoặc chức năng. 

Đường sắt tốc 

độ cao Bắc - 

Nam 

Nhu cầu trục vận tải 

chiến lược quốc gia 

đối mặt với điều phối 

dự án, công nghệ, giải 

phóng mặt bằng, tái 

định cư và kết nối 

vùng. 

Từ công trình đường 

sắt tốc độ cao sang hệ 

sinh thái di chuyển và 

hành lang phát triển 

quốc gia. 

Sandbox theo cụm ga/đoạn 

tuyến; KPI d+ về kết nối, tiến 

độ, an toàn, phát thải; KPI d− về 

đội vốn, chậm tiến độ, phụ 

thuộc công nghệ, tác động xã 

hội; cập nhật ngược theo giai 

đoạn. 

Hai mini-case cho thấy, cùng một lĩnh vực giao thông nhưng mỗi hệ có mâu thuẫn 

chủ yếu khác nhau, do đó bậc chuyển, sandbox, KPI và rollback cũng khác nhau. Bảng 

11 nêu thêm dữ liệu công khai đã có, KPI có thể xây dựng và dữ liệu cần bổ sung khi 

triển khai sandbox thực tế. 

Bảng 11. Dữ liệu công khai, KPI đề xuất và mức kiểm chứng trong hai mini-case. 

Mini-case 
Dữ liệu công 

khai đã có 

KPI d+ có thể 

xây dựng 

KPI d− cần 

theo dõi 

Mức kiểm 

chứng hiện 

tại 

Dữ liệu cần bổ 

sung khi 

sandbox 

Metro/giao 

thông công 

cộng Hà 

Nội 

Lượt tàu, km 

khai thác, lượt 

hành khách, 

tuyến vận hành, 

quy hoạch 

metro. 

Sản lượng 

khách; độ đúng 

giờ; thời gian 

chuyển tuyến; 

mức tích hợp 

bus - metro; 

mức hài lòng. 

Quá tải giờ cao 

điểm; chi phí 

vận hành; loại 

trừ người không 

dùng điện thoại 

thông minh; rủi 

ro dữ liệu cá 

nhân. 

Minh họa 

bằng dữ liệu 

công khai, 

chưa phải đo 

kiểm thực 

nghiệm độc 

lập. 

Khảo sát hài lòng; 

log chuyển tuyến; 

dữ liệu thời gian 

thực quanh ga; dữ 

liệu khiếu nại/sự 

cố. 

Đường sắt 

tốc độ cao 

Bắc - Nam 

Chiều dài tuyến, 

tổng mức đầu 

tư, chủ trương 

đầu tư, cơ chế 

tách dự án, quy 

hoạch đường 

sắt. 

Tiến độ; năng 

lực kết nối 

vùng; tích hợp 

ga - đô thị - 

logistics; an 

toàn; phát thải 

theo kịch bản. 

Đội vốn; chậm 

tiến độ; tái định 

cư; phụ thuộc 

công nghệ; 

thiếu nhân lực 

vận hành; tác 

động xã hội. 

Minh họa 

bằng văn bản 

công khai, 

chưa có dữ 

liệu vận hành 

sau đầu tư. 

Dữ liệu thực hiện 

theo đoạn 

tuyến/cụm ga; dữ 

liệu tái định cư; 

dữ liệu chi phí - 

tiến độ; dữ liệu 

vận hành sau đầu 

tư. 
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7. Kiểm chứng, hàm ý áp dụng và giới hạn nghiên cứu 

Phương pháp không chỉ tìm lỗi hay điểm nghẽn, mà lập kho dư địa phát triển gồm 

các cặp d+/d−. Mỗi dư địa cần được ghi thành hồ sơ gồm: mô tả d+, mâu thuẫn sinh ra, 

tài nguyên cần huy động, KPI trước/sau, sandbox, ngưỡng nhân rộng, d− tương ứng, 

KPI cảnh báo sớm, ngưỡng đỏ, cơ chế xử lý, rollback và bài học cập nhật ngược. Cách 

làm này giúp kiểm tra xem công nghệ có thật sự mở được d+ và khóa được d− hay 

không. 

Có thể phân biệt bốn mức kiểm chứng. Mức thứ nhất là kiểm chứng logic của 

phương pháp: mâu thuẫn → bậc chuyển → sandbox → KPI d+/d− → rollback → cập 

nhật ngược. Mức thứ hai là kiểm chứng minh họa bằng dữ liệu công khai qua hai mini-

case. Mức thứ ba là kiểm chứng bán định lượng thông qua S(Mᵢ), tiêu chí chấm điểm, 

trọng số và KPI. Mức thứ tư là kiểm chứng thực nghiệm, đòi hỏi sandbox thật, dữ liệu 

trước - sau, sai số đo lường, độ tin cậy thống kê và ngưỡng chấp nhận định lượng cho 

từng KPI. 

Trong phạm vi bài viết này, ba mức đầu được thao tác hóa ở mức phương pháp luận 

và minh họa; mức kiểm chứng thực nghiệm chưa được thực hiện. Vì vậy, bài viết chưa 

xác định sai số đo lường, độ tin cậy thống kê hoặc ngưỡng chấp nhận định lượng cho 

từng KPI. Các tham số này chỉ có thể được xác lập khi có địa bàn, tuyến, cụm ga, hành 

lang, dữ liệu vận hành và thiết kế sandbox cụ thể. 

Hàm ý áp dụng tại Việt Nam là: quy hoạch giao thông đô thị cần bắt đầu từ bậc phát 

triển hiện tại và mâu thuẫn chủ yếu; dự án giao thông lớn cần có hồ sơ phát triển hệ 

ngay từ giai đoạn chuẩn bị; triển khai ITS và AI giao thông cần nghiệm thu theo tác 

động chứ không chỉ theo lắp đặt thiết bị; đồng thời cần phát triển nghề giao thông số 

như kỹ sư dữ liệu giao thông, điều độ viên dữ liệu, kiểm định viên AI giao thông và 

chuyên gia an toàn dữ liệu giao thông. 

Về phạm vi áp dụng, phương pháp phù hợp nhất với các bài toán có tính hệ thống, 

nhiều chủ thể và có rủi ro công nghệ/chính sách rõ rệt, chẳng hạn phát triển mạng 

metro, điều hành giao thông đô thị bằng dữ liệu, tổ chức logistics vùng, triển khai ITS 

hoặc thiết kế hành lang đường sắt tốc độ cao. Với các nhiệm vụ kỹ thuật thuần túy đã có 

quy trình chuẩn, phương pháp này chủ yếu đóng vai trò kiểm tra bậc phát triển, rủi ro 

d− và cơ chế cập nhật ngược. 

Về giới hạn, phương pháp yêu cầu dữ liệu đủ tin cậy, chủ thể quản trị có thẩm 

quyền và cơ chế thử nghiệm được chấp nhận. Nếu thiếu dữ liệu trước - sau, thiếu quyền 

chia sẻ dữ liệu hoặc không có ngưỡng dừng rõ ràng, sandbox dễ trở thành thử nghiệm 

hình thức. Vì vậy, thiết kế dữ liệu, trách nhiệm và rollback phải được coi là điều kiện 

triển khai, không phải phần bổ sung sau cùng. 
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Điểm cần nhấn mạnh là kết quả của mỗi vòng triển khai không chỉ là quyết định 

“tiếp tục hay dừng” một giải pháp. Kết quả quan trọng hơn là hồ sơ phát triển được làm 

giàu: mâu thuẫn nào đã được kiểm chứng, chỉ số nào đủ tin cậy, dữ liệu nào còn thiếu, 

rủi ro nào đã lộ diện, tài nguyên nào có thể huy động và điều kiện nào phải có trước khi 

nhân rộng. Nhờ đó, chuyển đổi số giao thông không vận hành như chuỗi dự án rời rạc, 

mà như quá trình học có tổ chức của toàn hệ. 

Khi triển khai thực tế, có thể vận hành phương pháp theo sáu bước ngắn. Bước một 

là xác định rõ hệ đang xét, ranh giới hệ, hệ trên, hệ dưới và phẩm chất Q* mong muốn. 

Bước hai là quét sáu lớp của H(t) để lập danh mục mâu thuẫn, sau đó phân tầng để tìm 

mâu thuẫn chủ yếu thay vì xử lý biểu hiện bề mặt. Bước ba là lựa chọn bậc chuyển phù 

hợp với tầng mâu thuẫn, tránh chọn công nghệ quá cao khi hệ dưới chưa đủ năng lực 

hấp thụ. Bước bốn là thiết kế sandbox với phạm vi, thời gian, chủ thể, dữ liệu và trách 

nhiệm rõ ràng. Bước năm là xác lập KPI d+/d−, ngưỡng dừng và phương án rollback 

trước khi thử nghiệm. Bước sáu là cập nhật ngược toàn bộ dữ liệu, bài học, d+ đã mở và 

d− phát sinh vào hồ sơ phát triển để chuẩn bị vòng can thiệp tiếp theo. 

8. Kết luận 

Bài viết đề xuất phương pháp tiến hóa biện chứng khái niệm và hệ thống như một 

khung phương pháp luận bổ sung cho các tiếp cận hiện có về chuyển đổi số giao thông. 

Đóng góp chính là kết nối theo chuỗi thao tác hóa: khái niệm - hệ thống - mâu thuẫn - 

Q* - bậc chuyển - sandbox - KPI d+/d− - rollback - cập nhật ngược. Phương pháp 

không phủ định SUMP, ITS, dữ liệu mở, MaaS hay bản sao số, mà bổ sung tầng giúp 

xác định mâu thuẫn chủ yếu, lựa chọn bậc chuyển phù hợp và thiết kế cơ chế kiểm 

chứng trước khi lựa chọn giải pháp công nghệ. 

Đối với Việt Nam, hai mini-case về metro Hà Nội và đường sắt tốc độ cao Bắc - 

Nam cho thấy cách chuyển nhận xét chung thành ma trận vận hành cụ thể: mâu thuẫn 

nào, Q* nào, bậc chuyển nào, sandbox nào, KPI d+/d− nào và cập nhật ngược ở đâu. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo là áp dụng phương pháp vào một tuyến, cụm ga, hành lang 

hoặc đô thị cụ thể để lượng hóa Q*, xác định trọng số, đo dữ liệu trước - sau, đánh giá 

sai số, kiểm tra độ tin cậy thống kê và xác lập ngưỡng chấp nhận cho từng KPI trong 

sandbox thực tế. 

Tuyên bố về sử dụng AI và dữ liệu 

Bài viết sử dụng công cụ AI để hỗ trợ tái cấu trúc, biên tập, chuẩn hóa câu chữ, rà 

soát logic và gợi ý nguồn tham khảo cần kiểm tra. Tác giả không sử dụng AI để tạo số 

liệu, tạo tài liệu tham khảo giả hoặc thay thế bằng chứng thực tế. Các tài liệu tham khảo 

là nguồn thật đã được đối chiếu bằng thông tin công khai; các số liệu trong bài chỉ được 

dùng khi có nguồn truy ngược. 
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