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TGM TAT

Bai bao dé xuat khung céu tric co si dit ligu (CSDL) GIS lign thang
cho ha tang duang ba (HTDB) da thi, trong da GIS duge dinh vi la
nén tang dir ligu trung tAm phuc vu quén Iy va béo tri ha tang. Cau
tric CSDL duge xay dyng dya trén ma hinh tai sén tuyén tinh va
td chirc dir lidu theo khéng gian - thii gian, pho hp trign khai &
cép quan (ci) hodc phuang/xéd (mai) va ca kha nang tich hyp lén
hé thaing GIS cép cao hon. Thuc nghigm trién khai tai quan Dang Da
(cii), Ha Ngi cho th&y ma hinh dé xudt co tinh kha thi, hd trg higu
qué cong tac quén Iy HTDB va tao nén tang CSOL cho céc ing dung
quén Iy nang cao, hudng tai phat trién Digital Twin.

Tir khéa: GIS; co s& dir lieu ha tAng dwang bo; quéan Iy bao tri;
bén sao sd.

1. DAT VAN BE

HTDB d6 thi gilt vai trd then chét trong phat trién kinh té - xa
hoi. Qua trinh d6 thj hda nhanh tai cac thanh phé I6n da lam gia
tang ap luc |én HTDB hién hiu, doi hdi cong tac quan ly va bao tri
HTDB phai dugc thuc hién mot cach khoa hoc, hiéu qua va cé tinh
hé théng. Tuy nhién, trong thuc tién quan ly hién nay, di liéu HTDB
thudng ton tai phan tan, thiéu chudn hoéa va chua dugc té chic
trong mot CSDL théng nhat, gay kho khan cho viéc tich hgp théng
tin, phan tich va hoé trg ra quyét dinh.

Trong b6i cdnh chuyén d8i s6, hé théng thong tin dia ly (GIS)
ngay cang dugc khdng dinh la nén tang quan trong trong quan
ly HTDB, cho phép tich hgp di liéu khong gian véi dir liéu thudc
tinh, lich st kiém tra va bao tri, qua d6 hé trg quan ly tai san HTDB
theo vong ddi. Déi vai HTDB dé thi, noi mang lugi dudng day dac
va thudng xuyén bién dong, GIS déng vai trd nhu mét hé théng
quan ly dit liéu tap trung, thay thé cho cach luu trit rgi rac va thiéu
lién két [1].
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ABSTRACT

This paper proposes an interoperable GIS database structure
for urban road infrastructure, positioning GIS as a central data
backbone for management and maintenance. The database structure
is developed based on a linear asset model and spatiotemporal data
organization, enabling the former district-level implementation or
the current ward/commune level and scalability to higher-level
GIS systems. A pilot implementation in the former Dong Da District,
Hanoi demaonstrates the feasibility of the proposed approach. its
effectiveness in supporting infrastructure management and its
potential as a data foundation for Digital Twin development.
Keywords: Geographic Information Systems (GIS); road
infrastructure database; maintenance management; digital twin.

V& mat dir liéu, HTPB ¢6 dac trung tuyén tinh ré rét, trong
d6 cac hoat dong kiém tra va bdo tri thudng dién ra trén cac doan
tuyén cu thé. Do d6, nhiéu hé théng GIS chuyén nganh da ti€p can
theo huéng quan ly tai san tuyén tinh, cho phép gén céc théng tin
nghiép vu theo vi tri doc tuyén ma khéng lam thay déi hinh hoc
tuyén dudng, giup giam trung lap dir liéu va thuan Igi cho cap nhat
trong dai han [2].

Tai Viét Nam, khung phap ly va tiéu chuan ky thuat cho quan
ly dir lieu HTDB da tiing budc dugc hoan thién, tiéu biéu la TCVN
13421:2021 vé dit lieu quan ly két cau HTDB, clung vdi cac quy
dinh vé CSDL nén dia ly qudc gia va kién truc dir liéu dé thj. Cac
tiéu chudn nay dat ra yéu cau ré rang vé chudn hoa di liéu, dinh
danh d6i tugng va kha nang chia sé, lién thong dir liéu giira cac cap
quan ly [3-4]. Tuy nhién, viéc trién khai cac tiéu chudn nay vao cac
hé théng GIS cu thé, dac biét & phudng/xa - noi truc ti€p quan Iy va
cap nhat di liéu hién trang van con nhiéu han ché.
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Bén canh d6, khai niém ban sao s6 (Digital Twin - DT) cho ha
tang d6 thi dang dugc quan tam nhu mét huéng ti€p can mdi trong
quan ly va hé trg ra quyét dinh. Cac nghién clru gan day cho thay
DT khong chi la mo hinh truc quan hay 3D, ma trudc hét la bai toan
vé nén tang dit liéu, trong d6 GIS déng vai trd 16p dit liéu trung tam
bao dam tinh chuan hoa, lién théng va quén ly theo khéng gian -
thai gian. GIS 1a“noi gdp g&” tu nhién cta dit liéu vé vi tri va thai gian
va khi tich hgp dir liéu khéng gian - thai gian, DT mdéi ¢ thé phan
anh day da tinh déng ctia d6 thi. Do d6, cho thdy nhu cau xay dung
CSDL GIS lam nén tang dé tiing budc hudng téi phat trién DT & cac
cap d6 cao hon (Hinh 1) [5].
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Hinh 1. Phén loai Digital Twin

Téng hgp céc nghién clu va thuc tién trién khai cho thay con
tén tai mot khoang tréng: Phan I6n cac nghién clu tap trung vao
Ung dung GIS cho céc bai todn phan tich cu thé, trong khi thiéu
cac nghién clru di sdu vao thiét k& ciu tric CSDL GIS véi vai tro la
ha tang dir liéu nén tang, dac biét trong béi canh tuan tha TCVN va
yéu cau lién théng da cap (phudng/xa - thanh phé - quéc gia). Déng
thai, méi lién hé gitra thiét k& CSDL GIS va dinh hudng phat trién
DT HTDB van chua dugc lam r6 [6]. Do do, bai bao nay tap trung
nghién ctu thiét ké CSDL GIS lién théng cho HTPB dé thi, 1y quan
ly béo tri lam bai toan trung tam va dinh vi CSDL GIS nhu nén tang,
quyét dinh kha ndng mé réng ti mé hinh sé tinh sang cac cap do
DT cao hon.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Céch tiép can

Nghién ctu dp dung cach ti€p can hudng dir liéu, trong d6
CSDL GIS dugc xem la thanh phan trung tdm cta hé théng quan ly
bao tri HTDB do thi. Thay vi tap trung vao cac thuat toan phan tich
hodc mé hinh mé phéng cu thé, nghién ctiu nhan manh vao thiét ké
cdu tric CSDL, bdo dam tinh chuin hoéa, kha ndng lién thong va kha
nang khai thac lau dai trong thuc tién quan ly.

Phuong phap nghién cliu dugc trién khai theo 4 budc chinh:

1) Xac dinh yéu cau quan ly va pham vi di liéu.

2) Xay dung khung thiét k& CSDL GIS dua trén tiéu chudn va
quy dinh hién hanh.

3) Thiét ké mé hinh dir liéu logic va vat ly cho HTDB.

4) Trién khai thi diém va kiém chiing cau trac CSDL théng qua
moét nghién clu trudng hgp & cap quan (ch), phuc vu quan ly va bao
tri dudng bé, dong thai danh gia tiém nang mé réng clia hé théng
& muc cau tric va logic dir liéu.

2.2. Pham vi va déi tugng dit liéu

Pham vi nghién cuu tap trung thi diém tai TP Ha Noi dé kiém
chiing kha nang trién khai va khai thac ctia mé hinh CSDL GIS dé
xuat. Déi tugng dir liéu bao gom:

- Mang luéi dudng bo dé thi (tuyén dudng, mat dudng);

- Cac cong trinh va tai san gén véi tuyén (cau, ham, bién bao,
den tin hiéu...);

- Dit liéu kiém tra hién trang va bdo tri, duy tu theo thdi gian.

2.3. Nguyén téc thiét ké CSDL GIS

CSDL GIS dugc thiét ké dya trén cac nguyén tac sau:

1) Tuan tha quy chuén va tiéu chudn quéc gia.

2) Phén tach rd dir liéu nén va di liéu chuyén nganh.
3) Lay tuyén dudng lam déi tugng trung tam.

4) H6 trg quan ly theo khong gian - thai gian.

5) Bdo dam kha ndng lién thong va mé réng.

2.4. Quy trinh xay dung va tich hop CSDL
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EXTRACT TRANSFORM e

Hinh 2. Quy trinh xdy dung va tich hgp d liéu

Quy trinh xay dung CSDL GIS dugc thuc hién theo moé hinh ETL
(Extract - Transform - Load) nham bao dam chat lugng va tinh nhat
quan cta di liéu (Hinh 2).

1) Extract: Thu thap dir liéu ti nhiéu nguén khac nhau, bao gém
CSDL quan ly chinh théng, ban d6 s6 va dir liéu khao sat thuc dia.

2) Transform: Day la budc quan trong nhét trong GIS: Chudn
héa hé toa dé, cau trac thudc tinh, ma dinh danh va mién gia tri theo
thiét ké CSDL dé xuat.

3) Load: Nap dir liéu vao CSDL GIS va thiét lap cac méi quan hé
khong gian “Topology” va thudc tinh can thiét.

Quy trinh ETL gitip dit liéu c6 thé cap nhat va khai thac 8n dinh
trong khi van hanh.

2.5. Panh gia kha nang lién thong va mé réng huéng téi
Digital Twin

Kha ndng lién thong va mé rong clia CSDL GIS dugc danh gid &
muic cdu tric va logic dit liéu, théng qua céc tiéu chi: Kha nang tai st
dung cdu tric CSDL cho céc quan (ci) hoac phudng/xa (mai) khac,
muc dé tuan thu tiéu chudn qudc gia va tinh phu hgp ctia mé hinh
d liéu tuyén tinh két hgp dit liéu su kién.

Viéc danh gia dugc thuc hién théng qua trién khai thi diém va
cac thao tac truy van, khai thac dir liéu trong méi trudng GIS, nham
kiém chiing tinh kha thi ctia cdu trac CSDL trong thuc tién quan ly
bao tri HTDB.

Trong nghién ctru nay, DT dugc ti€p can & muc dinh huéng dir
lieu. CSDL GIS dugc thiét ké nham bao dam kha nang tich hgp céac
ngudn di liéu bé sung trong tuong lai, lam nén tang cho céc tng
dung quan ly va phan tich nang cao. Viéc trién khai DT hoan chinh
khéng nam trong pham vi nghién ctu.

3. THIET KE CAU TRUC CSDL GIS VA KIEM CHUNG THUC
NGHIEM

3.1.Téng quan ciu tric CSDL GIS dé xuat

CSDL GIS dugc thiét ké nham phuc vu quén Iy va bao tri HTDB
dé thi & cap quan (ct) hodc phudng/xa (mai), déng thdi bédo dam
kha nang mé& réng va tich hop trong tuong lai. Cau tric CSDL dugc
t6 chiic theo mé hinh phan tang, gém: (i) CSDL nén dia ly lam 16p
tham chiéu va (ii) CSDL GIS chuyén nganh giao théng lam I6p
nghiép vu. Trong d6, CSDL chuyén nganh giao thong déng vai tro
trung tam, dugc thiét k& dua trén mé hinh tai san tuyén tinh va té
chuic di liéu theo sy kién khong gian - thoi gian, phu hgp véi dac
thu quan ly HTBB do6 thi (Hinh 3).
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Hinh 3. M6 hinh CSDL GIS giao thdng do thi
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Hinh 4. M@ hinh cdu tric CSDL nén dia Iy qudc gia [7]

3.2. CSDL GIS nén dia ly

CSDL GIS nén dia ly dugc sir dung lam 1&p di liéu tham chiéu
khoéng gian cho toan bé hé théng, tuan tha cac quy dinh hién hanh
vé CSDL nén dia ly quéc gia. DU liéu nén dia ly cung cap khung
khong gian théng nhét vé hé toa do, ranh gidi hanh chinh va céc
yéu t6 dia ly co ban, bdo dam tinh nhat quan va kha nang tich hop
di liéu gitta cac 16p chuyén nganh. M6 hinh cau tric CSDL nén dia
ly quéc gia ty & 1:2.000, 1:5.000 va 1:10.000 dugc té chiic theo 7 goi
UML gém 7 chi dé dit liéu dia ly nhu Hinh 4.

3.3. Cau truc CSDL GIS chuyén nganh giao théng

Mé hinh dé&i tugng dit liéu dia ly téng quat géi di liéu giao
théng (Hinh 5). Lugc d6 Ung dung mo ta cac I6p déi tugng dia ly
trong goi dit liéu giao thong (Hinh 6).
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Hinh 5. Mé hinh di tugng dit liéu dia Iy tSng quat g6i dit liéu giao théng [7]
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Hinh 6. Lugc dd ting dung mé ta cac |6p ddi tuong dia Iy trong géi dit liéu giao thdng [7]
3.3.1. B6i tugng trung tam: Tuyén dudng b
Bang 1. L6p dit lieu tuyén dudng bd (Road_Centerline)

Tén truong Kiéu dit liéu Mo ta

ma_duong String (UUID) Ma dinh danh tuyén
ten_duong String Tén duong

cap_ky_thuat String (Domain) Cap ky thuat

loai_mat String (Domain) Loai mdt dudng
chieu_rong Float Chiéu rong mat dudng (m)
don_vi_gl String Pon viquan ly

so_lan_xe Z\jl—)grlgi)le d) Hinh hoc tuyén

Tuyén dudng bé dugc xac dinh la déi tugng 16i trong mé hinh
CSLD. Méi tuyén dudng ducc biéu dién bang mét I6p ddi tugng
khong gian dang dudng (polyline), c6 ma dinh danh duy nhat va
dugc st dung dé lién két véi toan bod cac di liéu lién quan khac
trong hé théng (Bang 1). Lp dit liéu tuyén dudng dugc gan gia tri
do doc theo tuyén nham hé trg quan ly cac thong tin nghiép vu
theo vi tri tuong d6i doc tuyén (khodng cach do tu diém dau tuyén),
tao diéu kién thuan lgi cho viéc lién két va khai thac d liéu su kién.

3.3.2. M6 hinh di liéu su kién kiém tra va béo tri

Céc hoat dong kiém tra hién trang va bdo tri dugc t6 chuic dudi
dang cac bang ditliéu su kién doc lap, khong gan hinh hoc truc ti€p ma
lién két véi tuyén dudng thong qua ma dinh danh va vi tri tuong déi
doc tuyén (Hinh 7). Viéc tach riéng dit liéu kiém tra (Bang 2) va dit liéu
bao tri (Bang 3) phan anh dung ban chat khac nhau clia cac quy trinh
quan ly va hé trg luu trir dit liéu theo khong gian - thai gian.
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Hinh 7. M6 hinh df liéu tuyén - su kién - thai gian trong CSDL GIS quan Iy HTDB
Bang 2. Bang dit liéu su kién kiém tra

Trudng Kiéu Mo ta

ma_kiem_tra String Ma su kién kiém tra
ma_duong String Ma tuyén dudng

vi_tri_dau Float Vi tri bat dau doc tuyén (m)
Vi_tri_cuoi Float Vi tri két thac doc tuyén (m)
ngay_kiem_tra Date Thai gian kiém tra
nguoi_kiem_tra Text Ngudi kiém tra

anh_hien_truong Attachment Anh hién truong

danh_gia_hien_trang |Domain Danh gia hién trang
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Bang 3. Bang di liéu sy kién bao tri

Trudng Kiéu Mé ta

ma_bao_tri String Ma su kién bao tri
ma_duong String Ma tuyén dudng

vi_tri_dau Float Vi tri bat dau doc tuyén (m)
Vvi_tri_cuoi Float Vi tri két thic doc tuyén (m)
loai_bao_tri Domain Hinh thic bao tri
don_vi_thi_cong Text Don vi thi cong
ngay_bao_tri Date Thai gian thuc hién
ngay_bao_tri Date Ngay hét han bao hanh
kinh_phi Float Kinh phi

Céch t6 chiic nay cho phép quén ly linh hoat cac doan tuyén
theo thdi gian, duy tri tinh toan ven cda hinh hoc tuyén dudng va
giam trung lap dir liéu khéng gian.

3.4. Dit liéu tai san ha tang gén véi tuyén dudng

Bén canh tuyén dudng, CSDL GIS gém cac I6p dit liéu mé ta
C4c tai san va cong trinh phu trg gan véi tuyén (Bang 4). Moi I6p tai
san dugc lién két véi tuyén dudng thong qua ma dinh danh tuyén,
cho phép truy van va phan tich téng hgp theo tuyén hodc theo khu
vuc quan ly.

Bang 4. Cac I6p dir liéu tai san HTDB

Nhom Lép dit liéu Hinh hoc Muc dich

Cau tim_cau Polyline Két ndi tuyén
Ham tim_ham Polyline Giao théng ngdm
Bién bao bien_bao Point An toan

Pen tin hiéu den_tin_hieu Point Piéu tiét

Chiéu sang chieu_sang Point Véan hanh

Thoat nudc thoat_nuoc Polyline Chéng ngap

3.5. Quan hé dii liéu va trién khai trong méi truéng GIS

Cac moi quan hé gilia cac I16p dit liéu dugc thiét 1ap theo mo
hinh 1 - N, trong d6 mét tuyén dudng c6 thé lién két véi nhiéu sy
kién kiém tra, bdo tri va nhiéu tai san HTPB. CSDL dugc trién khai
trong méi trudng Geodatabase, véi viéc st dung cac co ché chuan
héa di liéu nhu mién gia tri va quan hé thudc tinh, nham bao dam
tinh nhat quan va kha nang khai thac lau dai.

3.6. Thuc nghiém trién khai va kiém chiing

3.6.1. Muc tiéu va pham vi thuc nghiém

Thuc nghiém dugc thuc hién nham kiém chiing khé nang trién
khai va khai thac ctia cau tric CSDL GIS dé xuat trong thuc tién quan ly
va bao tri HTDB d6 thi. Quan Béng Da (ch) dugc lua chon lam khu vuc
thi diém do c6 mat dé ha tang cao va dit liéu quan ly tuong déi day da.

3.6.2. Thu thdp va chudn héa dit liéu

Dt liéu dau vao gém CSDL nén dia ly va dirliéu HTDB cap quan
(ch), dugc thu thap ti cadc ngudn quan ly chinh théng va khéo séat
thuc dia. Toan bé di liéu dugc chudn héa vé hé toa d6, cau truc
thuéc tinh va ma dinh danh theo dung thiét ké CSDL da dé xuat.

Hinh 8. CSDL HTDB quan Dong Da (cti), TP Ha Noi

3.6.3. Trién khai xay dung CSDL GIS

C4u tric CSDL dugc trién khai thi diém trén ArcGIS 10.5 theo
dung mo hinh logic da thiét ké, trong d6 tuyén dudng la doi tugng

trung tdm va cac su kién kiém tra, bao tri dugc quan ly theo vi tri doc
tuyén. K&t qua trién khai cho thay cdu tric CSDL ¢6 thé 4p dung truc
ti€p trong thuc tién quan ly ma khéng can diéu chinh I6n (Hinh 8).

3.6.4. Minh hoa kha ndng khai thdc dir liéu

Mét s8 phan tich GIS ca ban nhu truy van, hién thi dit liéu theo
tinh trang va chéng xép khéng gian duoc thuc hién nhdm kiém
chiing kha nang khai thac dir liéu. K&t qua cho thay CSDL cho phép
tich hgp va khai thac déng th&i nhiéu 1dp théng tin, ho trg hiéu qua
cho cong tac quan ly va bao tri HTDB (Hinh 9).

Hinh 10. Hién thi phan loai tinh trang hu hong dudng trén ban d6 va bang thudc tinh

Dua trén dir liéu hién trang va lich s bao tri dugc luu tri trong
CSDL, cac doan tuyén dugc phan loai theo muic d6 uu tién bao tri
(Hinh 10). K&t qua nay cho thay cau triic CSDL ¢ kha ndng hé trg lap
ké hoach bao tri va ra quyét dinh, déng thai tao tién dé cho viéc tich
hgp cac mo hinh phan tich nang cao trong tuong lai.

4, KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ctu dé xuat cau tric CSDL GIS phuc vu quan ly va bao
tri HTDB d6 thi, dua trén mé hinh tai san tuyén tinh va té chic d
lieu theo su kién khéng gian - thai gian. Két qua thuc nghiém cho
thay mé hinh c6 tinh kha thi trong thuc tién, hé trg quan ly di liéu
nhat quan va duy tri tinh toan ven ctia dit liéu khong gian. Cau tric
CSDL nay c6 thé dugc st dung nhu mét nén tdng cho cac hé théng
quan ly HTBB tuong lai.

Khuyén nghi ap dung cdu truc CSDL GIS dé xuat cho céng
tac quan ly va bao tri HTDB & cap quan (c) hodc phudng/xa (mdi),
doéng thoi chudn hoéa dir liéu theo cac tiéu chudn quéc gia dé nang
cao kha nang tich hgp. Cac nghién clu tiép theo c6 thé mé rong
pham vi tng dung, tich hgp thém dt liéu van hanh va gidm sat theo
thai gian thuc nham phuc vu cac hé théng quan ly HTDB d6 thi
théng minh.
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