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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  16/12/2024 Along with the rapid development of trade, the number and load of 

vehicles crossing the bridges have increased significantly. As a result, 

these structures deteriorate quickly and are at a high risk of damage, 

posing safety hazards for both people and vehicles. This paper proposes 

a solution for assessing the structural condition of bridges by analyzing 

structural displacement data sets using the K-means unsupervised 

learning algorithm. The bridge states were monitored through a sensor 

network that measured vibration amplitude, acceleration, and flexing. 

The monitoring sample sets were analyzed using a danger threshold 

determination method and clustering structure condition data with the 

K-means algorithm. The results of the structural condition assessment, 

based on the silhouette coefficient, were divided into three optimal data 

clusters that correspond to healthy, normal, and abnormal structural 

conditions. These feasible results validate the effectiveness of the 

proposed solution, forming a solid foundation for practical 

implementation. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  16/12/2024 Sự phát triển nhanh chóng của giao thương dẫn đến phương tiện lưu 

thông qua cầu đường bộ gia tăng cả về số lượng và tải trọng. Do đó, 

các công trình nhanh chóng xuống cấp và có nguy cơ hư hại cao, gây 

mất an toàn cho người và phương tiện. Bài báo này đề xuất giải pháp 

đánh giá tình trạng cấu trúc cầu đường bộ dựa trên phân tích tập dữ 

liệu chuyển vị kết cấu với thuật toán học không giám sát K-means. 

Trạng thái công trình được quan trắc bởi mạng cảm biến đo lường 

biên độ rung, gia tốc, và độ uốn của các trụ cầu. Dữ liệu quan trắc 

được phân tích với phương pháp xác định ngưỡng nguy hiểm và phân 

cụm dữ liệu tình trạng công trình bằng thuật toán K-means. Kết quả 

đánh giá trạng thái công trình với hệ số silhouette được phân thành 3 

cụm dữ liệu tối ưu, tương ứng tình trạng tốt, bình thường, và bất 

thường. Các kết quả khả thi đã minh chứng hiệu quả giải pháp đề 

xuất, là cơ sở triển khai trong thực tế. 
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1. Giới thiệu 

Công trình cầu đường bộ đóng vai trò quan trọng trong hệ thống hạ tầng giao thông và vận tải. 

Cùng với sự phát triển không ngừng của vận chuyển hàng hóa đã dẫn đến tải trọng và mật độ lưu 

thông của phương tiện ngày càng gia tăng, dẫn đến quá tải cho các công trình hạ tầng, gây nguy 

hiểm cho người và tài sản khi lưu thông. Do đó, các công trình cầu đường bộ (CĐB) khi đưa vào 

khai thác cần trang bị hệ thống giám sát tình trạng cấu trúc công trình (CTCT) nhằm đảm bảo 

tính toàn vẹn của kết cấu theo thời gian. Đánh giá sự biến đổi về CTCT thường xem xét trên 2 

nguyên nhân chính là sự mất liên kết của vật liệu trong kết cấu và sự biến đổi độ ổn định tổng thể 

của cấu trúc. Do đó, các nghiên cứu trong đánh giá tình trạng công trình cũng được phân chia 

thành hai nhóm tiếp cận là mô hình không cấu trúc và mô hình có cấu trúc.  

Nhóm tiếp cận thứ nhất tập trung hướng đánh giá sự suy giảm liên kết các vật liệu của kết cấu 

theo thời gian, có thể gây ra các nguy hại [1]. Trong đó, phương pháp tính toán mỏi kết hợp tham 

chiếu các đặc điểm liên kết cơ học được áp dụng trong xác định tình trạng CTCT [2]. Hơn nữa, 

vận dụng các thuật toán tối ưu và thông minh nhằm hiệu chỉnh độ nhạy của tín hiệu đo lường [3] 

cũng là giải pháp sử dụng phổ biến. Tuy nhiên, việc gia tăng độ nhạy tín hiệu cũng dẫn đến 

khuếch đại biên độ nhiễu và sai lệch trong kết quả đánh giá nên các phương pháp trên chưa mang 

tính khả thi. Nhóm các nghiên cứu về mô hình có cấu trúc quan tâm đến quá trình mô hình hóa 

cũng như phân tích trạng thái chịu lực của kết cấu nhằm xác định và dự báo các hư hỏng có thể 

xảy ra [4]. Những thay đổi về đặc tính cơ học kết cấu biểu hiện dưới các hình thức khác nhau như 

vết nứt, nghiêng hay dịch chuyển theo thời gian làm giảm độ vững chắc tổng thể của kết cấu. 

Những biến đổi về cấu trúc được xác định bằng sự suy giảm độ ổn định thể hiện qua những thay 

đổi về kích thước hình học, hình dạng, hoặc biên dạng cấu trúc [5]. Ưu điểm của các phương 

pháp trên là cung cấp các đánh giá khá chính xác về mối liên hệ giữa các đáp ứng của hệ thống 

cơ học đối với từng dạng biến đổi cấu trúc khác nhau.  

Tình trạng công trình được quan trắc thông qua mạng cảm biến (MCB) bố trí tại các khu vực trọng 

yếu như trụ cầu. Khu vực trụ cầu tập trung nhiều thành phần lực tác động, mà bất cứ dao động bất 

thường nào cũng gây nguy hiểm cho người và tài sản khi lưu thông. Đánh giá tổng quan được nguy 

hại có thể xảy ra cho công trình cầu đường bộ [6] sẽ giúp xác định sớm nguy cơ hư hỏng và nâng cao 

tuổi thọ của công trình [7]. Các kỹ thuật hiện đại đã được áp dụng rộng rãi trong giám sát tình trạng 

CTCT. Trong đó, các thuật toán học sâu đã được áp dụng nhằm phân tích tình trạng của công trình 

với các bộ dữ liệu quan trắc được phân loại và xác định tình trạng bất thường [8]. Hơn nữa, CTCT 

cũng cần được giám sát theo thời gian thực kết hợp với thuật toán thông minh để cải thiện độ chính 

xác cho việc giám sát [9]. Nhằm gia tăng tính linh hoạt trong triển khai trên nhiều công trình khác 

nhau, phương pháp học chuyển giao [10] và tổng hợp dữ liệu cho MCB phân tán [11] được đề xuất để 

phân tách dữ liệu bất thường và dữ liệu phản hồi khi các cảm biến (CB) bị lỗi, qua đó tăng cường hiệu 

quả đánh giá. Tuy nhiên, quá trình đánh giá chưa thực hiện phân tích trên tập dữ liệu lớn và hợp nhất 

nhiều dạng tham số đo lường [12] là những điểm còn hạn chế trong các nghiên cứu trên. 

Nghiên cứu này phát triển giải pháp thu thập dữ liệu MCB kết nối theo cụm và áp dụng thuật 

toán học không giám sát K-means phân cụm dữ liệu tình trạng CTCT, qua đó sớm phát hiện nguy 

hại giúp khai thác công trình hiệu quả và an toàn. Đóng góp chính của bài báo này như sau:  

(1) Thiết lập MCB đo lường chuyển vị của CTCT, được bố trí tại các khu vực trụ cầu nhằm 

thu thập các dữ liệu về biên độ rung, gia tốc và độ uốn theo thời gian.  

(2) Phân tích tình trạng CTCT với tham số ngưỡng cảnh báo tham chiếu theo tiêu chuẩn 

TCVN 7378:2004 [13], từ đó đưa ra cảnh báo khi giá trị đo lường vượt ngưỡng cho phép. 

(3) Phân cụm dữ liệu quan trắc sử dụng phương pháp học không giám sát K-means trong các 

trường hợp thử nghiệm từ tình trạng tốt đến bất thường.  

Bài báo được tổ chức gồm 4 phần, với Phần 2 mô tả vấn đề trong xác định tình trạng CTCT và 

đề xuất giải pháp đánh giá dựa trên phân tích tập dữ liệu quan trắc từ MCB. Phần 3 trình bày các 

kết quả thử nghiệm và đưa ra thảo luận. Các kết luận của nghiên cứu được trình bày trong Phần 4. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thiết lập vấn đề 

 
Hình 1. Tổng quan hệ thống quan trắc và đánh giá tình trạng cấu trúc cầu đường bộ 

Các trụ cầu là khu vực chịu lực chính trong kết cấu công trình và truyền tải trọng từ bề mặt 

cầu xuống nền móng. Trong quá trình khai thác nếu không được bảo dưỡng thường xuyên và vận 

hành dưới mật độ phương tiện lưu thông lớn sẽ dẫn đến CTCT bị chuyển vị lớn, có thể xảy ra gãy 

đổ. Trong bài báo này, các tình trạng của công trình được xác định thông qua các giá trị đo lường 

về chuyển vị tại các khu vực quan trắc. Nhằm xác định tình trạng tổng thể cấu trúc cầu đường bộ, 

MCB được thiết lập tại các khu vực trụ cầu theo cụm điểm đo lường. Mỗi cụm bao gồm một nút 

cụm (CH) và các nút đo lường lắp ở các vị trí trọng yếu. CH chịu trách nhiệm thu thập dữ liệu từ 

các CB trong cụm và gửi về trạm xử lý trung tâm. Hệ thống đánh giá tình trạng cấu trúc cầu 

đường bộ, mô tả chi tiết tại Hình 1, được xây dựng theo hai giai đoạn như sau:  

 Giai đoạn 1: Thiết lập MCB giám sát chuyển vị các trụ cầu theo thời gian, với dữ liệu đo 

lường tại các cụm CB được truyền về trạm xử lý trung tâm ESP32-S3 để gửi lên máy chủ lưu trữ 

dưới dạng các tập số liệu CSV. 

 Giai đoạn 2: Trạm giám sát trung tâm trích xuất các tập dữ liệu theo chu kỳ để tiến hành 

phân tích theo ngưỡng trên môi trường Matlab (Kịch bản 1). Tiếp theo, các tập dữ liệu được hợp 

nhất và trực quan hóa theo các miền không gian 3D (3 tham số), nhằm phân cụm dữ liệu theo các 

tình trạng công trình với giải pháp học không giám sát K-means (Kịch bản 2). 

2.2. Mạng cảm biến đo lường tình trạng công trình 

Các ngoại lực từ phương tiện lưu thông cũng như ảnh hưởng môi trường sẽ gây ra các dạng 

chuyển vị cho CTCT, dẫn đến kết cấu mất ổn định. Tùy thuộc vào mức độ chuyển vị mà CTCT 

có thể phục hồi được trạng thái ban đầu hoặc dẫn đến khung hình học bị biến dạng. Trong bài báo 

này, mỗi trụ cầu lắp đặt j cụm có i điểm CB, với trạng thái đo lường được mô tả bởi [14]: 

ij ij ij( 1) ( ) ( ) W ( ), 1,2,...,   X t t X t t t N  (1) 

Trong đó, Xij ϵ R
n×m

 biểu thị cho véc-tơ trạng thái đo lường tại thời điểm t với số lượng mẫu N. 

Wij(t) là giá trị nhiễu CB tại thời điểm t, và ψ(t) là ma trận chuyển vị của Zij tại thời điểm t đến 

t+1. Xem xét cấu trúc động học H(t) của MCB, giá trị đo lường được xác định như sau: 

( ) ( ) ( ) ( ) ij ij ijZ t H t X t v t  (2) 

Kết quả đo lường Zij(t) bị tác động bởi nhiễu vij(t) làm suy giảm độ chính xác. Các điểm CB ij 

gửi dữ liệu đến CH tổng hợp để truyền về trạm xử lý trung tâm [15]. Sau mỗi chu kỳ, các điểm ij 

được kiểm tra để trở thành CH nhằm đảm bảo cân bằng năng lượng giữa các điểm [16]. Nếu giá 

trị nhỏ hơn ngưỡng T(n) thì điểm đó trở thành CH, giá trị T(n) được xác định [17]: 

0

( )

1 ( mod(1/ ))




 
  

n G

T n P
n G

P r P
 

(3) 
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Với r là chu kỳ hiện tại của quá trình đo lường, và G là tập hợp các nút trở thành CH. Mỗi 

điểm trong cụm đều có khả năng trở thành CH trong thời gian (1/P), trong đó giá trị T(n) tăng 

dần theo mỗi chu kỳ 1/P. Giá trị T(n) = 1 thì các điểm sẽ không được chọn trở thành CH.  

2.3. Phân tích dữ liệu tình trạng cầu đường bộ sử dụng thuật toán học không giám sát 

Phát triển các phương pháp học không giám sát, điển hình là thuật toán K-means, mang lại 

hiệu quả cao dựa trên khả năng phân tích dữ liệu mà không phải gắn nhãn nhưng vẫn thu được 

kết quả chính xác. Thuật toán K-means hoạt động theo nguyên lý phân chia dữ liệu thành các 

cụm dựa trên các giá trị tương đồng. Tập dữ liệu chuyển vị bao gồm các giá trị đo lường X = {x1, 

x2,…, xn} có n số lượng dữ liệu phân thành k cụm ban đầu [18]. Các điểm dữ liệu được hiệu chỉnh 

phụ thuộc khoảng cách đến tâm gần nhất nhằm cập nhật giá trị trung bình cho các điểm đang xét. 

Mỗi điểm mới phân vào cụm k có khoảng cách đến tâm (xi ˗ mk) với mục tiêu ||xi ˗ mk||
2
2 để đạt giá 

trị nhỏ nhất [19]. Các điểm phân vào cụm ki được gắn nhãn yi = [yi1, yi2, …, yik] có khoảng cách 

được xác định: 

22

2 2
1

- -



K

ik i k ij i j

j

y x m y x m  (4) 

Khoảng cách trên toàn bộ tập dữ liệu đến tâm các cụm được định nghĩa như sau: 

2

2
1 1

( , )
 

 
N K

ij i j

i j

Y M y x mL  (5) 

Trong đó, Y = [y1, y2, …, yN] biểu thị nhãn từng điểm dữ liệu gần tâm cụm M = [m1, m2, …, 

mk]. Hàm tối ưu được mô tả bởi: 

2

, 2
1 1

, argmin
 

 
N K

Y M ij i j

i j

Y M y x m  (6) 

Thỏa điều kiện yij ϵ {0,1} i,j; 
1

1



K

ij

j

y i . Khoảng cách giữa mỗi điểm đến tâm cụm [20]: 

1
( ) ( , )

1  





ij m i ji

d
m

a i i j  (7) 

Với a(i) là khoảng cách trung bình giữa điểm i với các điểm dữ liệu khác trong cùng một cụm. 

Số điểm trong cụm i là mj và d(i,j) đại diện cho khoảng cách giữa các điểm dữ liệu i và j trong 

cụm Mj. Khoảng cách giữa mỗi tâm cụm được tính toán bởi: 

1
( ) min ( , )



 
k

k i

j mkm
b i d i j  (8) 

Trong đó, b(i) là khoảng cách trung bình của i đến tất cả các điểm trong cụm khác. Phương 

trình xác định chỉ số silhouette s(i) đánh giá chất lượng mỗi cụm được xác định như sau: 

( ( ) ( ))
( )

max( ( ), ( ))




b i a i
s i

a i b i
 (9) 

Giá trị s(i) nằm trong khoảng [-1,1] tương đương gần bằng 1 cho thấy điểm dữ liệu được phân 

cụm đạt chất lượng. Nếu giá trị gần tiến về -1 thì điểm dữ liệu đã được phân cụm chưa đạt chất 

lượng. Hơn nữa, giá trị s(i) nhỏ hơn 0 thì giá trị cụm khác phù hợp hơn so với cụm hiện tại. Ta có: 

1 ( ) / ( ),   ( ) ( )

( ) 0,   ( ) ( )

( ) / ( ) 1,   ( ) ( )

 



  

a i b i if a i b i

s i if a i b i

b i a i if a i b i

 (10) 

Để xác định điểm xi thuộc cụm k theo z = [zik]n×c, với zik ϵ{0,1}. Quá trình phân tích dữ liệu thu 

thập từ CB được thực hiện theo Lưu đồ giải thuật thể chi tiết trên Hình 2. 
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Hình 2. Lưu đồ giải thuật phân tích dữ liệu bằng thuật toán K-means 

3. Kết quả và thảo luận 

Nghiên cứu này thiết lập MCB quan trắc trên 3 trụ cầu trung tâm bao gồm j = 3 cụm và i = 3 CB 

mỗi cụm. Tại mỗi thời điểm đo lường, khối xử lý trung tâm ESP32-S3 (240 MHz) nhận dữ liệu từ j 

cụm với i×j giá trị gửi lên máy chủ. Tập dữ liệu được tiền xử lý qua bộ lọc có chức năng giảm tác 

động thời gian trễ và nhiễu môi trường, sau đó chia thành 90 chuỗi số liệu lưu trữ trong mỗi tập 

CSV. Quá trình quan trắc thực hiện trong 3 ngày với 18 lần đo mỗi ngày từ 6h00 đến 23h00. Mỗi 

lần đo kéo dài trong 10 giây và cách nhau 60 phút, tương ứng các thời điểm mật độ lưu thông 

phương tiện khác nhau. Bài báo thiết lập các giải pháp đánh giá trên môi trường Matlab 2023b, với 

giá trị ngưỡng cảnh báo tham chiếu từ TCVN 7378:2004 và các tham số hoạt động cho thuật toán 

K-means gồm 486 mẫu dữ liệu, 5 tâm cụm, và độ lệch tâm 1.5 [20]. Kịch bản 1 tiến hành trực quan 

hóa dữ liệu trên biểu đồ và thiết lập ngưỡng an toàn, qua đó đưa ra cảnh báo khi các giá trị vượt 

giới hạn cho phép. Tuy nhiên, xác định tình trạng CTCT dựa trên từng tín hiệu riêng lẻ chưa tối ưu 

và không đánh giá đầy đủ tình trạng công trình. Do đó, Kịch bản 2 thực hiện hợp nhất dữ liệu và áp 

dụng thuật toán K-means phân cụm dữ liệu cho trạng thái công trình từ tốt đến bất thường. 

3.1. Kịch bản 1 

Các tập dữ liệu đo lường được tiến hành trực quan hóa trên các biểu đồ cho từng dạng tín hiệu 

chuyển vị theo các thời điểm (6h00, 11h00 và 17h00) có mật độ phương tiện lưu thông đặc trưng 

trong ngày. Các giá trị chuyển vị vượt ngưỡng an toàn [13] thiết lập thì hệ thống đề xuất sẽ đưa 

ra cảnh báo. Kết quả phân tích theo ngưỡng được thể hiện chi tiết trong Hình 3.  

   
(a) (b) (c) 

Hình 3. Kết quả đánh giá theo ngưỡng tại các thời điểm: (a) 6h00; (b) 11h00; và (c) 17h00 
 

Kết quả trong Hình 3 mô tả các cảnh báo khi các giá trị đo lường vượt ngưỡng. Cụ thể, tại thời 

điểm 17h00 (Hình 3c) có mật độ phương tiện lưu thông cao thì hệ thống phát cảnh báo 16 lần cho 

biên độ uốn khi vượt 0,003 m, 12 lần đối với gia tốc khi vượt 0,05 m/s
2
 và 32 lần về rung động khi 
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vượt 0,002 m. Tại các thời điểm ít phương tiện lưu thông lúc 6h00 (Hình 3a) và 11h00 (Hình 3b) 

thì số lần cảnh báo cũng thấp hơn từ 8 đến 10 lần cho độ uốn, gia tốc thấp hơn 7 lần, và rung động 

cũng thấp hơn từ 12 đến 14 lần. Qua đó, kết quả phân tích với giải pháp cảnh báo ngưỡng sẽ giúp 

xác định nhanh tình trạng công trình. Tuy nhiên, những giá trị chuyển vị thấp thì CTCT sẽ nhanh 

chóng phục hồi trạng thái và sự thay đổi hình học nhỏ chưa thể gây nguy hiểm cho công trình. Giải 

pháp cảnh báo theo ngưỡng chưa đánh giá chính xác được tổng quan tình trạng công trình. 

3.2. Kịch bản 2  

   
(a) Giá trị silhouette (b) Số cụm theo giá trị silhouette 

Hình 4. Kết quả phân tích tập dữ liệu  
 

Kịch bản này hợp nhất các giá trị chuyển vị (rung, gia tốc, và uốn) tại cùng 1 thời điểm t trong 

không gian 3D, thuật toán K-means sẽ thực hiện phân cụm các dữ liệu hợp nhất dựa vào khoảng 

cách từ điểm hợp nhất đến tâm cụm. Nghiên cứu áp dụng hệ số silhouette (7) xác định số cụm tối 

ưu dựa trên sự khác biệt của các giá trị đo lường. Giá trị silhouette tại cụm 3, 4 và 5 lần lượt là 

0,5329, 0,5217 và 0,4620 tương ứng các tập dữ liệu thu được từ MCB phân thành 3 cụm cho giá trị 

khác biệt cao nhất, được thể hiện trong Hình 4a. Kết quả đánh giá trên Hình 4b cho thấy tại thời 

điểm chuyển số cụm từ 2 sang 3 sẽ có sự thay đổi rõ rệt từ 0,803 xuống 0,739, nhưng tăng số cụm 

từ 3 lên 4 thì không thấy sự khác biệt lớn, chỉ giảm từ 0,739 xuống 0,733, tương tự cho 4 lên 5 và 5 

lên 6. Do đó, khoảng giá trị thay đổi không đáng kể nên phân thành k = 3 cụm sẽ tối ưu nhất. 

   
(a) (b) (c) 

Hình 5. Trực quan hoá tập dữ liệu quan trắc CTCT sau phân cụm với thuật toán K-means 
 

Kết quả phân tích trạng thái CTCT với K-means thể hiện chi tiết trên Hình 5 được chia thành 

3 cụm chính. Trong đó, tình trạng tốt (các điểm hình thoi) thể hiện cho các trạng thái có biên độ 

rung và gia tốc dao động ở mức trung bình thấp, tình trạng bình thường (các điểm hình vuông) 

biểu thị cho trạng thái công trình đang có mật độ phương tiện lưu thông thấp với đặc trưng về độ 

rung cao hơn nhưng gia tốc vẫn ở mức trung bình, và tình trạng bất thường (các điểm hình sao) 

mô tả các giá trị độ uốn, gia tốc và biên độ rung ở mức cao. Kết quả thu được trên Hình 5a và 5b 

cho thấy các điểm dữ liệu hình vuông chiếm đa số, thể hiện tình trạng lưu thông tại giờ thấp điểm 

có ít phương tiện qua lại nên tình trạng CTCT tốt. Ngược lại, kết quả Hình 5c có nhiều điểm hình 

sao đặc trưng cho trạng thái tại thời điểm khảo sát có mật độ phương tiện lưu thông cao và có thể 

gây nguy hại cho CTCT. Qua đó, nếu số lượng điểm dữ liệu được phân vào cụm điểm hình sao 

gia tăng thì hệ thống sẽ đưa ra cảnh báo chính xác và kịp thời. 

3.3. Thảo luận  

Ghi chú 1: Giải pháp cảnh báo theo ngưỡng (Kịch bản 1) được thực hiện trên từng dạng tín hiệu 

riêng biệt [21] nên xác định số lần cảnh báo tương đối nhiều với 60 lần cho thời gian cao điểm, và 

0.532

9 
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41 đến 43 lần cho thời gian thấp điểm. Trong thực tế, khi biên độ rung ở ngưỡng báo động nhưng 

giá trị độ uốn và gia tốc ở mức thấp thì CTCT vẫn ở trạng thái an toàn, chưa phải cảnh báo. Rõ 

ràng, quá trình đánh giá cần dựa trên đặc tính tổng thể các tham số chuyển vị (hợp nhất dữ liệu từ 

nhiều dạng thông số) sẽ xác định chính xác về tình trạng hiện thời của cầu đường bộ.  

Bảng 1. Kết quả phân cụm dữ liệu ở trường hợp lực tác động thông thường và mạnh 

Trạng thái 
Trường hợp thông thường Trường hợp tác động mạnh 

Số điểm Tỉ lệ Số điểm Tỉ lệ 

Tốt 374 37% 259 26% 

Bình thường 314 32% 286 28% 

Bất thường 313 31% 456 46% 
 

Ghi chú 2: Hệ thống đề xuất được thử nghiệm các trạng thái đặc trưng khi phương tiện trọng 

tải lớn lưu thông, với kết quả tổng hợp tại Bảng 1. Trong đó, kết quả trạng thái tốt, bình thường 

và bất thường lần lượt là 37%, 32% và 31% với trường hợp thông thường cho thấy tỉ lệ giữa các 

trạng thái gần bằng nhau, nghĩa là trạng thái CTCT vận hành bình thường. Tuy nhiên, khi gia 

tăng tải trọng và lực tác động lên trụ cầu thì tỉ lệ phân cụm cho trạng thái tốt và bình thường giảm 

xuống lần lượt là 26% và 28%, còn nguy hiểm tăng lên đến 46%. Lúc này, trạm giám sát trung 

tâm sẽ báo động tình trạng CTCT đang trong trạng thái nguy hại vì tỉ lệ điểm dữ liệu bất thường 

vượt trội. 

Ghi chú 3: Đánh giá tình trạng CTCT với thuật toán K-means không những khắc phục được 

hạn chế trong phân tích riêng lẻ từng dạng tín hiệu (Ghi chú 1) mà còn phân cụm cụ thể các nhóm 

trạng thái công trình trong quá trình khai thác (Ghi chú 2). So với giải pháp truyền thống thì K-

means có ưu thế khi kết hợp với các phương pháp khác tạo thành hệ thống hỗ trợ quyết định 

nhằm cảnh báo sớm nguy cơ xảy ra nguy hại cho công trình. Tuy nhiên, thuật toán K-means dựa 

trên khoảng cách để cập nhật nhãn cho các điểm quan sát theo tâm cụm gần nhất, nên hạn chế khi 

vị trí tâm cụm phụ thuộc vào giá trị khởi tạo và các tham số thiết lập ban đầu. Bên cạnh đó, thuật 

toán K-means chỉ mới thực hiện đánh giá dựa trên tỉ trọng số điểm phân chia trong các cụm nên 

chưa cung cấp được mức độ và tình trạng nguy hại cho từng khu vực giám sát.  

4. Kết luận  

Nghiên cứu này đã phát triển và áp dụng thuật toán học không giám sát K-means để phân cụm 

dữ liệu quan trắc tình trạng CTCT cầu đường bộ. MCB đo lường chuyển vị cấu trúc được lắp đặt 

tại các trụ cầu đã cung cấp tập dữ liệu đầu vào cho quá trình phân tích. Thuật toán K-means 

không chỉ xác định các cụm dữ liệu mà còn sử dụng hệ số silhouette tối ưu hóa số lượng cụm. 

Kết quả nghiên cứu đã phân loại dữ liệu thành ba cụm, tương ứng với ba mức đánh giá: tốt, bình 

thường, và bất thường. Các kết quả thu được cho thấy tính khả thi của phương pháp này trong 

việc phân tích và đánh giá tình trạng công trình cầu đường bộ. Điều này mở ra tiềm năng ứng 

dụng thực tiễn, đặc biệt trong việc hỗ trợ các nhà quản lý và kỹ sư ra quyết định dựa trên dữ liệu 

một cách chính xác và kịp thời. Tuy nhiên, nghiên cứu còn tồn tại một số hạn chế, chẳng hạn như 

khả năng phân tích chi tiết trong các cụm dữ liệu phức tạp hoặc sự ảnh hưởng sai số trong dữ liệu 

đầu vào. Nhằm khắc phục các hạn chế này, nghiên cứu tiếp theo cần tích hợp thuật toán học sâu 

(như học tăng cường và mạng nơ-ron hồi quy) nhằm nâng cao khả năng phân tích sâu các đặc 

tính cho tập dữ liệu quan trắc, qua đó xác định rõ mức độ nguy hại cho từng khu vực giám sát. 
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