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Tém tit:

Tri tu¢ nhan tao (Artificial Intelligence — Al)
dang tr¢ thanh mot trong nhiing dong luc
quan trong thic dy chuyén ddi s6 cuia nganh
xay dung trén pham vi toan cau. Nghién ciru
nay phan tich mot cach hé thong anh huong
ctia AI d6i v6i nganh xay dung noi chung va
linh vuc thi nghiém, kiém dinh xay dung noi
riéng théng qua téng hop cac nghién ctu
qudc té, danh gia thuc trang Gng dung va
phan tich kha ning thay thé cuia Al trong cac
hoat dong k¥ thuat. Két qua cho théy Al ¢co
tiém nang 1on trong viée ty dong hoa quan 1y
dir liéu, hd trg phan tich tin hi€u thi nghiém,
nhan dang khuyét tat, toi uu hoa quy trinh lam
viéc va nang cao hi¢u qua quan ly phong thur
nghiém theo ISO/IEC 17025:2017. Tuy
nhién, dbi voi cac cong viée doi hoi danh gia
hién trudong, xir Iy tinh hubng phtc tap, suy
luan k¥ thuat va chiu trach nhi€ém phap 1y nhu
thi nghiém coc, kiém dinh két cau va phé
duyét két qua thir nghiém, AI hién chua thé
thay thé vai tro ctia k¥ su va chuyén gia. Trén
co s do, nghién ctru dé xudt mo hinh "Al —
Ky su - Chuyén gia" (Human—Al
Collaboration) nhu mot dinh huéng phat trién
bén virng, trong d6 Al dong vai trod 1a cong cu
hd trg thong minh nhim nang cao ning suit,
chét luong va do tin cdy cua hoat dong thi
nghiém — kiém dinh xay dung, con con ngudi
gift vai trd trung tAm trong viéc ra quyét dinh
va chiu trdch nhiém chuyén mon. Két qua
nghién ctru gop phan lam rd gidi han k¥ thuat,
phap 1y va dao dtrc ciia Al dong thoi cung
cap co s¢ tham khao cho céac co quan quan 1y,
doanh nghiép va phong thir nghi¢m trong qua
trinh chuyén ddi s6 cuia nganh xay dung.
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Abstract:

Artificial Intelligence (AI) has emerged as a
key driver of digital transformation in the
global construction industry. This study
systematically investigates the impact of Al on
the construction sector, with particular
emphasis on construction testing and
inspection. Through a comprehensive review
of international literature, analysis of current
practices, and evaluation of Al's capability to
replace or support engineering activities, the
study identifies both opportunities and
limitations of Al in this field. The findings
indicate that Al offers significant advantages
in automating data management, analyzing
testing signals, detecting structural defects,

optimizing  laboratory  workflows, and
improving quality management systems
compliant with  ISO/IEC  17025:2017.

However, Al is not yet capable of replacing
engineers and technical experts in tasks
requiring field judgment, complex problem-
solving, engineering reasoning, and legal
accountability, such as pile testing, structural
inspection, and approval of testing reports.
Based on these findings, the study proposes a
Human—AI Collaboration framework, in
which Al functions as an intelligent decision-
support tool while engineers and experts
remain responsible for technical evaluation,
professional judgment, and legal
accountability. The research also clarifies the
technical, legal, and ethical boundaries of Al in

construction testing and inspection and
provides practical recommendations for
government agencies, laboratories, and

construction enterprises in

digital transformation strategies.

Keywords: Artificial Intelligence (Al); Construction
Industry, Construction Testing; Construction
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Transformation;, Human—AI Collaboration.
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I. DAT VAN DE
1. Béi canh nghién ctru

Cudc Cach mang cong nghiép lan thir tu (Industry 4.0) di va dang tao ra nhimng thay doi
sau rong trong moi linh vyuc cia nén kinh té toan cau. Trong do, tri tu€ nhan tao (Artificial
Intelligence — AI) dugc xem 1a cong nghé ¢t 151, ciing vé6i Internet van vat (IoT), dir liéu 16n
(Big Data), dién toan dam may (Cloud Computing), robot tw dong (Robotics), mo6 hinh thong
tin cong trinh (Building Information Modeling — BIM) va ban sao s6 (Digital Twin), dang
ting budc lam thay d6i phuong thie thiét ké, thi cong, van hanh va quan 1y cong trinh xay
dung.

Theo McKinsey & Company, Al c6 kha ning tao ra gia tri kinh t& hang nghin ty USD mdi
niam thong qua viéc tdi wu hoa quy trinh, giam ling phi, ning cao ning suét lao dong va hd
trg ra quyét dinh trong nhiéu nganh céng nghiép, trong d6 c6 xiy dung. Trong khi d6, World
Economic Forum nhén dinh Al s& tré thanh mét trong nhitng dong lyc quan trong nhét thic
day chuyén ddi s6 ctia nganh xay dung trong giai doan tir nay dén nam 2035.

Nganh xay dung von dugc danh gia 1a mot trong nhirng nganh c6 tde d6 chuyén doi sb
cham so véi san xudt va cong nghé thong tin do dic thu phu thudc nhiéu vao diéu kién hién
truong, lao dong thu cong, yéu td dia chat, diéu kién thoi tiét va sy da dang cua ting dy an.
Tuy nhién, su phat trién nhanh chéng cta Al trong nhitng nim gan day dang tirng budc thay
d6i nhan dinh nay. Cac cong nghé nhu hoc online (Machine Learning), nghién ctru chuyén
sau (Deep Learning), thi gidc may tinh (Computer Vision), xur Iy ngon ngtr ty nhién (Natural
Language Processing — NLP), Al tao sinh (Generative AI) va Al tac nhan (Al Agents) da bat
dau dugc ung dung trong 1ap ké hoach thi cong, du bao tién do, kiém soat chi phi, giam sat
an toan lao dong, nhan dién khuyét tat két cau, phan tich hinh anh cong trinh, t8i wu hoa thiét
ké va quan 1y tai san ha tang.

Song song Vi sy phat trién ciia Al nhiéu quc gia phat trién nhu Hoa Ky, Nhat Ban, Puec,
Singapore, Han Quéc va Trung Qudc di trién khai cac chién luoc qudc gia nham tich hop Al
vao toan bo vong doi cong trinh, tir khao sat, thiét ké, thi cong dén van hanh va bao tri. Nhimng
mo hinh nhu Smart Construction, Digital Construction hay Construction 5.0 dang dan trd
thanh xu hudng tat yéu ctia nganh xdy dung hién dai.

2. Al va sy thay doi doi véi nganh thi nghiém, kiém dinh xay dung

Trong linh vuc thi nghiém va kiém dinh xay dung, AI dang mé ra nhiéu co héi méi nhim
nang cao chit luong va hiéu qua cong viée. Cac thuat toan Al c6 thé hd tro xu 1y luong dir
liéu rat 16n thu duoc tir cam bién, thiét bi do va cac hé théng quan tric; nhan dang bat thuong
trong tin hiéu thi nghiém; tu dong phan loai két qua; phat hién sai sé; du bao xu huéng hu
héng; va hd tro 1ap bao cio k¥ thuat.

Déi voi cac phuong phép thi nghiém khong pha huy (Non-Destructive Testing — NDT), Al
dd duoc nghién ctru dé phan tich anh siéu 4m, anh nhiét, tin hiéu radar xuyén dat (Ground
Penetrating Radar — GPR), anh UAV, anh LiDAR va cac dang tin hiéu dao dong nham phat
hién sém cac khuyét tit ma phuong phap truyén théng khé nhén biét.

Trong cong tac thi nghiém coc, Al ciing bat ddu dwoc ing dung trong viée xir 1y tin hiéu
cua cac phuong phéap nhu:



« Thir dong bién dang 16n (Pile Driving Analyzer — PDA);

« Thir dong bién dang nho (Pile Integrity Test — PIT);

« Siéu am truyén qua than coc (Crosshole Sonic Logging — CSL);
« Do d6 nghiéng hd khoan (KODEN Test);

e Quan tric chuyén vi va ng suit biang cam bién thong minh.

Céc thuat toan hoc may c6 thé hd trg phan tich hang nghin tin hiéu trong thoi gian ngan,
nhan dién cac dang song bat thudng, du bao kha ning ton tai khuyét tat va hd tro chuyén gia
dua ra nhan dinh nhanh hon so véi phuong phép xir 1y truyén thong.

Tuy nhién, két qua ctia Al van phu thudc rat 10n vao chat lugng dir liéu dau vao, diéu kién
hién truong, pham vi huén luyén cia mé hinh va su giam sat ctia chuyén gia. Trong cac hoat
dong chiu anh huéng manh cua diéu kién dia chat, tai trong, thiét bi va kinh nghiém thuc dia,
Al chua thé thay thé hoan toan vai tro ctia k¥ su thi nghiém.

3. Khoang trong nghién ciru

Mic du s6 luong cong bd khoa hoc vé Al trong xay dyng ting nhanh trong thap ky qua,
phan 16n tip trung vao cac chi dé nhu BIM, quan 1y du an, t6i vu hoa tién do, robot xay dung,
nhan dién hinh anh va quan 1y tai san cong trinh. Trong khi d6, cac nghién ciru chuyén sau vé
tac dong cua Al dbi véi linh vuc thi nghiém va kiém dinh xdy dung van con han ché, dac biét
1a d6i véi cac hoat dong thi nghiém hi¢n truong.

Dén nay, chua cé nhiéu nghién ciru phan tich mot cach hé théng kha nang Al tham gia vao
toan bd chudi cong viéc ctia mot phong thi nghiém xay dung theo cac yéu cau ciia ISO/IEC
17025:2017, bao gém: tiép nhan yéu cau khach hang, 1ap ké hoach thi nghiém, kiém soat thiét
bi do, danh gia nang luc nhan sy, thyc hién phép thu, xu ly dir li¢u, phé duyét két qua, phat
hanh bao cdo va luu trir hd so.... Dic biét, dbi voi cac phuong phap thi nghiém coc hién
truong nhu nén tinh, tha nhd, nén ngang, PDA, PIT, CSL va KODEN, hién van thiéu céc
nghién ciru danh gia toan dién vé gi6i han k¥ thuat, phap 1y va dao duc cua Al Pay 1a khoang
trbng quan trong can duoc 1am rd trong bdi canh nhiéu doanh nghiép bét dau tng dung Al
vao cac hoat dong k¥ thuat.

4. Muc tiéu nghién ciru
Nghién ctru ndy duoc thuc hién nham cac muyc tiéu sau:

« Phan tich xu huéng phat trién ciia Al trong nganh xdy dung trén thé gidi va tai Viét
Nam.

« Tong hop cac nghién ctiru qudc té lién quan dén ung dung Al trong xay dung va thi
nghiém — kiém dinh xdy dyung.

« Danh gia thyc trang ing dung Al trong cong tac thi nghiém va kiém dinh x4y dung hién
nay.

o Phan tich cac co hdi va rui ro khi ap dung Al vao hoat dong thi nghiém hi¢n truong.

« Xéc dinh nhitng cong viéc Al c6 thé thay thé, hd tro hodc chua thé thay thé con nguoi.



o Lam 16 vai tro khong thé thay thé ciia ky su va chuyén gia trong cac hoat dong thi nghiém
coc hién trudng, dic biét dudi goc do ki thuat, phap 1y va trach nhiém nghé nghiép.

o Dé xuat dinh huéng phat trién nguén nhan luc, dio tao va chuyén doi s6 cho cac phong
thi nghi¢m xay dung trong ky nguyén Al.

5. Y nghia khoa hoc va thue tién

Vé mit khoa hoc, nghién ctru gép phan hé thdng hoa cac két qua nghién ciru qudc té vé Al
trong xay dung, dong thoi bo sung goc nhin chuyén sau ddi véi linh vuc thi nghiém va kiém
dinh xay dung — mot linh vuc con it dugce dé cap trong cac cong bd hién nay.

Vé mat thuc tién, két qua nghién ctru cung cap co s¢ tham khao cho cac co quan quan 1y,
doanh nghiép, phong thi nghiém LAS-XD, t6 chirc ching nhén va cac ky su trong qua trinh
xay dung chién lugc ing dung Al chuyén doi s6 va phat trién ngudn nhan lyc. Nghién ciru
cling nhdn manh rang Al 13 cong cu hd tro manh m& nhim nang cao ning suit, chat luong va
do tin cay cua hoat dong thi nghiém, nhung trach nhiém chuyén mén, kha ning danh gia tong
hop, kinh nghiém hién trudng va viéc dua ra két luan k§y thuat cudi cing van thudc vé con
nguoi.

Quan diém nay pht hop véi cac nguyén tic vé tinh khach quan, nang lyc chuyén mén va
trach nhiém cta phong thir nghiém duoc quy dinh trong tiéu chuan ISO/IEC 17025:2017,
ddng thoi phan anh xu hudng phat trién ciia nganh x4y dung hién dai theo mé hinh "Human—
Al Collaboration", trong d6 Al dong vai trd 1a cong cu hd trg quyét dinh, con con ngudi giit
vai tro chiu trach nhiém chuyén mén va phap 1y ddi v6i chat luong cong trinh.

II. TONG QUAN CAC NGHIEN CUU VE TRiI TUE NHAN TAO TRONG NGANH
XAY DUNG VA THi NGHIEM - KIEM PINH XAY DUNG

1. Suw phat trién ciia tri tué nhan tao trong nganh xay dung
1.1 Xu huwéng phat trién AI trong nganh xiy dwng trén thé giéi

Trong khodng muoi nam trd lai day, tri tué¢ nhan tao (Artificial Intelligence — Al) da
chuyén tir giai doan nghién ctru thir nghiém sang giai doan tng dung rong rii trong nganh
kién tric, k¥ thuat va xay dung (Architecture, Engineering and Construction — AEC). Néu
truéc nam 2015, cac nghién ctru chil yéu tap trung vao viéc st dung thuét toan hoc may
(Machine Learning) dé du bao chi phi, tién do va ning suit lao dong thi tir sau ndm 2020, v&i
su phat trién manh mé cia nang lyc tinh toan, dir liéu 16n (Big Data), di¢n toan dam may va
dic biét 1a Al tao sinh (Generative AI), pham vi ing dung d3 mé rong sang hau hét cac giai
doan cua vong doi cong trinh.

Mot tong quan hé théng cua Datta va cong su (2024) cho thay Al hién dién trong tat ca
cac giai doan cua du 4n xay dung, bao gdm lap ké hoach, khao sat, thiét ké, thi cong, nghiém
thu, van hanh va bao tri. Tuy nhién, mat do nghién ctru tap trung nhiéu nhét & giai doan l1ap
ké hoach va thi cong, noi Al dugc su dung dé t6i wu hoa tién do, du bao chi phi, phan bo
ngudn lyc va hd trg ra quyét dinh.

Trong khi d6, Chen va cong su (2024) nhan dinh ba dong lyc 16n thac day Al trong xay
dung gbém: (i) tinh trang thiéu hut lao dong k¥ thuit tai nhiéu qudc gia; (ii) yéu cau ning cao



nang suat va giam chi phi; va (iii) nhu cau cai thién muc do an toan, chat lugng va tinh bén
viing cta cac du an ha tang. Vi vay, AI khong con duoc xem la mot cong cu hd trg don 1é ma
dang tr¢ thanh nén tang cua qua trinh chuyén doi so trong toan nganh xay dung.

1.2. Cac cong nghé Al chi dao trong xay dung

Khac véi quan niém phd bién cho rang Al chi 1 cac mé hinh ngén ngit nhu ChatGPT, Al
trong xdy dung 1a mot hé sinh thai gdm nhiéu cong nghé bo trg 1dn nhau. Cac nén tang khac
c6 thé ké dén nhu:

o Machine Learning (ML): 14 nén tang dugc st dung dé xay dung cac mo hinh du bao dya
trén dir li€u lich su. Trong xay dung, ML duoc ap dung dé du bao tién do thi cong, xac
sut tai nan lao dong, tudi tho cong trinh, cudng do bé tong, d6 lun nén moéng va nhiéu
chi tiéu ky thuat khéc.

o Deep Learning (DL): 1a nhanh phét trién cia ML véi kha nang xur 1y dit liéu phi cdu tric
nhu hinh &nh, video va tin hiéu. Nho mang no-ron sau, DL dac bi¢t hi€u qua trong nhéan
dang vét nit, phan loai khuyét tat bé tong, danh gia bé mat két cau va phan tich dir li¢u
thu duoc tir UAV, camera hodic may quét laser. Téng quan trén 296 nghién ctru tir nim
2014-2024 cho thay sb luong (mg dung DL trong quan ly va ky thuat xay dung ting
nhanh, dac biét trong cac bai toan thi gidc may tinh va giam sat cong truong.

o Computer Vision (CV): hién 1a linh vuc phat trién manh nhat. Thay vi k¥ su phai kiém
tra tryc tiép bang mat thuong, hé théng Al c¢6 thé phan tich hinh dnh hodc video dé phat
hién niit, bong troc, &n mon, sai léch kich thudérc, 16i lép dat cot thép hodc cac nguy co mét
an toan. Cac nghién ctru gan ddy cho thiy viéc két hop CV v6i UAV, camera cb dinh va
mo hinh BIM gitp ting toc dang ké qua trinh kiém tra va giam sat cong trinh.

o Bén canh d6, Natural Language Processing (NLP) va Generative Al dang dugc ung dung
trong viéc ty dong phan tich hop dong, tiéu chuan k§ thuit, nhat ky cong trinh, hd so chat
luong va hd trg 1ap bao cao. M6 hinh Retrieval-Augmented Generation (RAG) cho phép
Al truy xuét dit liéu ndi bd cua doanh nghié¢p, tao cau trd 161 c6 can ctr va gidm hién tuong
"a0 giac" clia mo hinh ngdn ngir. Pidu ndy mo ra kha ning xay dung cac trg Iy Al chuyén
biét cho doanh nghi¢p xay dung va phong thi nghiém.

1.3. AI két hop véi cac cong nghé sb trong xay dung

Mot dic diém noi bat cua xu hudng hién nay 1a Al khong hoat dong doc 1ap ma dugc tich
hop v6i cac nén tang sb khac.

Két hop giita Al va Building Information Modeling (BIM) gitp tu dong phat hién xung
dot thiét ké, tdi vu hoa phuong an thi cong va cap nhat tién do theo thoi gian thuc. Al co thé
phan tich dit liéu BIM dé du bao nguy co cham tién do hodc vuot chi phi trude khi chiing xay
ra.

Tuong ty, Digital Twin (ban sao s6) cho phép tao md hinh s6 phan anh trang thai thyc té
clia cong trinh théng qua dit liéu cam bién. AI xtr 1y dir liéu lién tuc tir Digital Twin dé phat
hién bat thuong, dy bao hu hong va dé xuét ké hoach bao tri téi wu. M6 hinh nay dang duoc
ap dung ngay cang nhiéu trong quan 1y cau, dudng, san bay, cang bién va cac cong trinh cong
nghi¢p quy mo 16n.



Ngoai ra, Al con dugc tich hop véi UAV, LiDAR, Laser Scanning, IoT va Robot tu
hanh. ... Céc thiét bi nay dong vai tro thu thap dir liéu ngoai hién trudng, trong khi Al thuc
hién phan tich, nhan dang va hd tro ra quyét dinh. Su két hop nay gitp giam thoi gian khao
sat, ting do bao phu cua dir liéu va han ché rui ro cho con ngudi trong cac méi trudng nguy
hiém.

1.4. Chuyén dich tir ty dong héa sang Al cong tac

Mot xu hudng dang chi ¥ trong cic nghién ciru gin ddy 13 su chuyén dich tir mé hinh "Al
thay thé con nguoi" sang mé hinh Human—AI Collaboration. Theo quan diém nay, Al dam
nhiém cac nhiém vu lap di lap lai, xa Iy khoi luong dit liéu 16n va dua ra cac goi v dua trén
xéac sudt; trong khi con ngudi chiu trach nhiém danh gia bdi canh, cin nhic cac yéu t k§
thuat, phap 1y va dao dtrc dé dua ra quyét dinh cubi cung.

Samsami (2024), trong nghién ctru tong quan vé kiém tra va giam sat xay dung tu dong,
chi ra rang mic du cac hé théng Al c6 thé ning cao hiéu qua kiém tra bang laser scanning,
UAYV, robot va thi gidc may tinh, vi¢c trién khai thuc t& van gap nhiéu thach thirc vé chét
lwong dit liéu, kha ning khai quat cia md hinh, tich hop da ngudn dit liéu va trach nhiém phap
ly. Tac gia két luan rang Al hién nay nén dugc xem la cong cu hd trg k¥ su thay vi thay thé
hoan toan hoat dong kiém tra xay dung.

Quan diém nay ciing duoc nhiéu nghién ctru khac ddng thuin khi nhin manh ring céac
quyét dinh k¥ thuat trong xay dung khong chi phu thudc vao dit liéu ma con doi hoi kinh
nghiém hién truong, hiéu biét vé diéu kién dia chét, tiéu chuan ky thuat va trach nhiém nghé
nghiép cua k¥ su. Day 13 nhitng yéu t6 ma Al hién nay chwa thé tai tao day du.

1.5. Nhén xét tong hop

Téng hop céac cong trinh nghién ctru cho thdy Al dang 1am thay ddi sdu sic nganh xay
dung trén pham vi toan cau. Thay vi chi phuc vu céc bai toan du bao don gian, Al hién da
tham gia vao hau hét cic giai doan ciia vong doi cong trinh thong qua su két hop véi BIM,
Digital Twin, UAV, IoT, Robot va céc nén tang dir li€u 16n.

Tuy nhién, phan 16n cic nghién ctru hién nay van tap trung vao quan 1y dy 4n, giam sat
thi cong, an toan lao dong va kiém tra bang hinh anh. S6 lugng nghién ctru chuyén sau vé tng
dung Al trong thi nghiém va kiém dinh xay dung, dac biét 1a thi nghiém coc va cAu kién tai
hién truong, con kha han ché. Khoang trong nay cho thay nhu cau can c6 thém cic nghién
curu danh gia toan dién kha nang, gidi han va trach nhi¢m cua Al trong cac hoat dong doi hoi
tinh chinh x4c cao, diéu kién hién truong phirc tap va sy tudn thu nghiém ngit cac tiéu chuan
nhu ISO/IEC 17025:2017.

2. Cac nghién ciru vé &ng dung Al trong kiém tra chit lwgng cong trinh va thi nghiém
— kiém dinh xay dung

2.1. AI trong kiém tra chét lwong cong trinh xiy dung

Trong hon mot thap ky qua, kiém tra chat lugng cong trinh (Construction Inspection) 1a
mot trong nhitng linh vuc c¢6 tdc dd ing dung tri tué nhan tao (AI) nhanh nhét trong nganh
xay dung. Nguyén nhin chu yéu xuat phat tir nhu ciu giam su phu thudc vao phwong phap



kiém tra tryc quan truyén thong von ti€u ton nhiéu nhan lyc, thoi gian va chiu anh hudng béi
yéu té chu quan cia nguoi danh gia.

Theo tong quan cta Samsami (2024), kiém tra xdy dung dang chuyén dich tir phuong
phap thu cong sang mo hinh Automated Construction Inspection and Progress Monitoring
(ACIPM), trong d6 Al duogc két hop véi quét laser (Laser Scanning), may bay khong ngudi
1ai (UAV), robot ty hanh, RFID, BIM va thi gidc may tinh (Computer Vision) dé tu dong hoa
qua trinh kiém tra va giam sat tién d6. Tuy nhién, tac gia cling nhan manh ring cac thach thirc
16n nhat hién nay van 1a chét lugng dir liéu, kha nang tong quat héa ciia mo hinh Al tich hop
dir liéu da ngudn va trach nhiém phap 1y khi sir dung Al trong dénh gia chat lugng cong trinh.

Céc nghién ctru gan diy cho thay Al c6 thé phat hién cac khuyét tat bé mit nhu nit bé
tong, bong troc 16p bao vé, an mon cdt thép, rd to ong, sai 1éch hinh hoc va 15i thi cong véi
do chinh xac rit cao trong diéu kién dix liéu thuc hién phu hop. PBac bi¢t, cdc mo6 hinh nghién
cuu sau (Deep Learning) nhu Convolutional Neural Networks (CNN), YOLO, Faster R-CNN
va Vision Transformer (ViT) da dat két qua vuot trdi trong nhan dang hinh anh va phan loai
khuyét tat két cdu. Tuy nhién, kha ning nay cha yéu giéi han ¢ nhitng dang hu hong c6 thé
quan sat duoc bang hinh anh hodc dir liéu cam bién, trong khi nhiéu khuyét tat bén trong két
cAu van can cac phuong phap thi nghiém chuyén dung dé danh gia.

Diéu nay cho thiy Al da thay doi phuong phap kiém tra truc quan, nhung chua thé thay
thé cac k¥ thuat kiém dinh chuyén sau dya trén nguyén 1y co hoc, truyén song hoc thi nghiém
hién truong.

2.2. Al trong giam sat strc khoe két ciu (Structural Health Monitoring)

Mot trong nhitng huéng nghién ctru phat trién manh nhat hién nay 1a Structural Health
Monitoring (SHM) — h¢ thong giam sét tinh trang két cau theo thoi gian thyc. SHM st dung
mang ludi cam bién dé lién tuc thu thap dir li¢u vé rung dong, bién dang, chuyén vi, nhiét do,
mg suét va cc thong sb méi trudng, sau d6 Al phan tich nhim phat hién sém cac ddu hiéu
suy giam chat luwong cong trinh.

Theo Cha va cong sy (2024), Deep Learning d3 mé rong dang ké pham vi tmg dung cta
SHM thong qua viéc xur 1y dir liéu tir nhiéu ngudn khac nhau nhu cam bién rung, anh UAV,
Digital Twin va cac phuong phap kiém tra khong pha hiy (NDT). Nghién ctru cling chi ra
rang cic mo hinh AI c6 kha ning phat hién mAu bét thudng trong dit liéu ma cac phuong phap
théng ké truyén théng kho nhan biét. Tuy nhién, sy phu thude vao di licu dau vao, hién tuong
qua tai (overfitting), kha ning phan tich két qua (explainability) va yéu cau hiéu chuan cam
bién van 13 nhitng thach thire 16n dbi véi viée tng dung Al trong thuc té.

Dbi voi cac cong trinh cau, cang bién, nha cao tang va cong trinh ha ting co tudi tho dai,
Al dugc st dung dé du bao su phat trién cta hu hong theo thoi gian, ho tro 1ap ké hoach bao
tri va t6i wu hoa chi phi vong doi cong trinh. Tuy nhién, cac nghién ctru déu thong nhét rang
Al chi dua ra du bao dya trén x4c suit; quyét dinh k¥ thuat cudi cung van can duogc x4c nhan
thong qua kiém dinh hién truong va danh gia cua k¥ su ¢6 chuyén mon.



2.3. Al trong cac phwong phap thi nghiém khong pha hay (NDT)

Céc phuong phap kiém tra khong pha hiy (Non-Destructive Testing — NDT) 1a linh vuc
ma Al dang tao ra nhiéu thay d6i dang ké. Trong céc k§ thudt nhu siéu am (UT), tir tinh (MT),
tham thau (PT), chup anh phong xa (RT), phat xa 4m (AE) va radar xuyén dat (GPR), Al duoc
st dung chu yéu dé xu 1y tin hiéu, nhan dang va ho tro phan loai khuyét tat.

Thay vi phu thudc hoan toan vao kinh nghiém cta chuyén gia khi doc tin hiéu hoac hinh
anh, Al co thé hoc tir hang chuc nghin mau dir liéu dé xac dinh cac dic trung bat thuong,
giam sai sot do yéu t6 chii quan va ting toc do xtr 1y. Trong nhiéu nghién ctru, do chinh xac
ctiia Al trong phan loai tin hiéu NDT dat trén 90% ddi v6i cac bo dit liéu chudn héa. Tuy
nhién, khi 4p dung ngoai hién truong vai didu kién moi truong phirc tap, hiéu qua ciia mo
hinh thuong giam dang ké néu dir liéu dau vao khac véi dir liéu huan luyén.

Do d6, nhiéu tac gia dé xuat mo hinh Human-in-the-Loop, trong d6 Al thyc hién phan
tich so bo va k§ su NDT x4c nhan két qua trude khi phat hanh bao céo.

2.4. Al trong thi nghi¢m coc va nén méng

So voéi cac linh vuc khac cia xay dung, tng dung Al trong thi nghiém coc van con ¢ giai
doan dau. Phan 16n cac nghién ctru hién nay tip trung vao xtr Iy tin hiéu va hd tro nhan dang
khuyét tat hon 1a thay thé hoan toan chuyén gia.

Mot tong quan chuyén sau ciia Qiu va cong su (2025) vé Pile Integrity Testing (PIT) cho
thiy Al da duoc (mg dung trong cac bai toan xir 1y tin hiéu cta thi nghiém bién dang nho
(Low-Strain Integrity Testing), hd so nhiét (Thermal Integrity Profiling — TIP) va cac phuong
phap NDT khéac. Cac mo hinh hoc mdy truyén thong hoat dong tot véi tap dir liéu nho khi
nhan dang mot loai khuyét tat cu thé, trong khi cdc mo hinh nghién ctru sau dat do chinh xéac
rit cao trong phan loai nhiéu dang khuyét tat néu duge thuc hién véi co s& dir lidu da 16n.
Tuy nhién, nhom tac gia cling nhidn manh rang Al trong PIT van dang ¢ giai doan phat trién
ban dau va con gap nhiéu khé khan nhu nhiéu tin hiéu, anh huong cua diéu kién dia chét,
thiéu dit liéu gan nhin va rdo can tiéu chudn hoa trong thuc té.

Dbi véi thi nghiém PDA (Pile Driving Analyzer), mic du Al ¢ thé hd trg phan tich dang
song va dy bdo stre chiu tai dua trén dir li¢u lich str, nhung cac nghién ctru déu cho ré'mg viéc
hiéu chinh tham s dat, danh gia hién tugng phan xa song, xac dinh nguyén nhan cua tin hiéu
bat thuong va thyc hién phan tich CAPWAP van doi héi chuyén gia c6 kinh nghiém vé co
hoc nén moéng.

Trong cac phuong phap siéu am coc (CSL), Al budc dau dugc nghién ciru dé ty dong
phat hién ving suy giam van tdc truyén séng hodc ving suy hao bién do nhim hd tro nhan
dién khuyét tat. Tuy nhién, cac hién tuong nhu léch 6ng siéu am, bot khi, chét luong nudc
trong 6ng, sai s6 dau do hoic diéu kién thi cong déu co thé tao ra tin hiéu gia ma Al rat kho
phan biét néu khong c6 dir liéu hién trudng day du.

Dbi voi KODEN Test, hién nay chua c6 nhiéu nghién ctru cong bd vé Al trong phan tich
dir liéu do do nghiéng thanh hd khoan. Phan 1én viéc xir Iy van dya trén phan mém chuyén
dung cua nha san xuét két hop véi danh gia cua ky su dia ky thuat.



2.5. Nhirng giéi han chung ciia Al trong thi nghiém va kiém dinh xay dung

Tong hop cac cong trinh nghién ctru cho thay Al mang lai ba loi ich ndi bat gdm: (i) tang
tbc do xur Iy dir liéu; (i) nang cao kha ning phat hién mau bat thudng; va (iii) hd trg chuan
hoa qua trinh phan tich két qua. Tuy nhién, cac nghién ciru cling chi ra nhiéu giéi han quan
trong. Tha nhét, AI chi c6 thé hoc tir dit liéu da duoc thu thap va ga"ln chuén c6 sin. Khi xuét
hién diéu kién dia chit méi, loai coc mdi, thiét bi khac hoic phwong phép thi cong khac, mo
hinh c6 thé dua ra két qua sai léch néu khong duoc nhép liéu lai. Thtr hai, Al chua c6 kha
ning quan sat truc tiép cac yéu t6 ngoai dir liéu sb nhu diéu kién hién truong, kinh nghiém
thi cong, hién twong bt thuong trong qua trinh thir nghiém hodc cac du hiéu cam quan ma
k¥ su c6 thé nhan biét. Thi ba, Al khong chiu trach nhiém phép 1y di v6i két qua thi nghiém.
Theo cac nguyén tic ctia ISO/IEC 17025:2017, viéc xem xét tinh hop 18 cua dit liéu, danh gia
su phtt hop, phé duyét va phat hanh bao cdo thir nghiém van phai do nhan sy ¢6 thAm quyén
ctia phong thir nghiém thuc hién. Diéu ndy dong nghia véi viéc Al c6 thé hd tro qua trinh ra
quyét dinh nhung khong thé thay thé trach nhiém chuyén mén va trach nhiém phép 1y cua ky
su, trudng phong thi nghi€ém hodc nguoi ky bao céo.

Nhitng han ché nay 1a co sé quan trong dé khang dinh rang trong linh vyc thi nghiém va
kiém dinh xay dung, dac biét 1a cac thi nghiém coc va c4u kién hién truong, Al nén dugc xem
1a mot cong cu hd trg théng minh thay vi mot chu thé thay thé con nguoi. Pay ciing 1a dinh
huéng dugc nhiéu nghién ciru qudc té va to chire tiéu chuan khuyén nghi trong qua trinh phat
trién cac hé théng kiém dinh thong minh.

3. Céc nghién ctru vé Al tai sinh (Generative AI), M6 hinh ngon ngir 16n (LLMs) va Al
Agents trong xay dung va phong thi nghiém

3.1. Su xuit hién ciia Al tai sinh va buéc chuyén méi trong nganh xiy dung

Su ra doi cia cdc mé hinh ngon ngtr 16n (Large Language Models — LLMs) nhu GPT,
Claude, Gemini, Llama va cac hé thong Al tai sinh (Generative Al) 43 mé ra mot giai doan
phat trién méi cia tri tué nhan tao. Néu cac thé hé Al trude day chi yéu tap trung vao phan
loai dir 1i€u, nhan dang hinh dnh hodc du bao dua trén cac mo hinh truyén théng thi Generative
Al c6 kha nang hiéu ngdn ngit ty nhién, téng hop tri thirc tir nhiéu ngudn dit liéu va tao ra noi
dung mdéi nhu van ban, hinh anh, ma 1ap trinh hodc tai li¢u k¥ thuat.

Déi v6i nganh xay dung, sy phat trién nay khong chi 1am thay d6i phuong thire xir 1y dir
lidu ma con tac dong tryc tiép dén quy trinh 1ap ho so, quan 1y tai liéu, hd tro thiét ké, lap ké
hoach thi coéng, quan 1y hop dong, phén tich tiéu chuin k¥ thuit va dao tao nhan su. Cac
nghién ctru gan ddy cho thdy Al dic biét phu hop voi nhitng cong viée co khdi luong tai lidu
16n, nhiéu quy dinh k¥ thuat va yéu cau tong hop thong tin tir nhiéu ngudn khac nhau.

Theo nhiéu nghién ctru tong quan, Generative Al khong thay thé cac phan mém chuyén
nganh nhu BIM, SAP2000, ETABS, PLAXIS hay CAPWAP, ma dong vai tro nhu mét 16p
hd tro thong minh gitp k¥ su khai thac dit liéu hiéu qua hon, rat ngin thoi gian tim kiém
thong tin va ting chét luong ra quyét dinh.



3.2. Ung dung ciia LLMs trong quén ly du an xiy dung

Trong quan 1y du 4n, cac mé hinh LLM duoc nghién ctru va tng dung & nhiéu khia canh
nhu:

o Phan tich hd so moi thau va hd so du thau.

« Kiém tra su phu hop giira hop dong va tiéu chun k¥ thuat.

« Ty dong 1ap bién ban nghiém thu, nhat ky cong trinh va bao céo tién do.
« Truy xuit nhanh cac didu khoan trong tiéu chuan hoic quy chuan.

« HOb trg dénh gia rai ro hop dong.

« Tong hop dit lidu tir nhiéu ngudn dé hd trg 1anh dao ra quyét dinh.

Diém manh nbi bat cia LLM 13 kha ning xur Iy ngdn ngit tir nhién. Thay vi phai tim kiém
thil cong trong hang nghin trang tiéu chuén, k§ su c6 thé dat cdu hoi bang ngdn ngit ti nhién
dé nhan duogc cau tra 101 ¢o clu tric. Diéu nay dac bi¢t hiru ich trong moi truong dy an co
nhiéu tiéu chudn qudc gia va quéc té duoc ap dung dong thoi.

Tuy nhién, cac nghién ciru ciing luu ¥ ring moé hinh ngdn ngit 16n c6 thé tao ra thong tin
khong chinh xac hodc "do giac" (hallucination) néu khong duogc két ndi véi ngudn dir lidu
dang tin cdy. Vi vay, xu hudng hién nay 1a két hop LLM véi hé thong Retrieval-Augmented
Generation (RAG), trong d6 Al chi tao cau tra 161 dya trén cac tai liéu da dugc doanh nghiép
xac thue.

3.3. Al Agents va mo hinh phong thi nghiém thong minh

Khac va1 Chatbot truyén théng, Al Agent 1a h¢ théng c6 kha nang tu lap ké hoach, thuc
hién nhiéu tac vu lién tiép va phdi hop v6i cac phan mém khac dé hoan thanh moét muc tiéu
cu thé.

Trong mdi truong phong thi nghiém x4y dung, Al Agent c6 thé dam nhan cac cong viée
nhu:

« Tiép nhan yéu cau thir nghiém tir khach hang.

« Kiém tra tinh ddy du cua hd so.

« Dbi chiéu pham vi cong nhan ctia phong thir nghiém.
« Goi y tiéu chuan 4p dung.

e Lap ké hoach thi nghi¢m.

e Phéan cong nhan sy theo nang luc.

o« Kiém tra tinh trang hi¢u chuén cua thiét bi.

o Theo dai tién do thuc hién.

e Tong hop dit lidu thir nghiém.

e Soan thao bao cao du thao.

« Kiém tra 16i hinh thirc trudc khi trinh ngudi ¢ thAm quyén phé duyét.



Mo hinh nay giup giam dang ké khdi lugng cong viéc hanh chinh, ddng thoi han ché cac
sai sot do thao tac thu cong. Tuy nhién, AI Agent van hoat dong trén co s cac quy tic va dit
liu duoc thiét 1ap trudc, khong cé tu cach phap 1y va khong thé chiu trach nhiém chuyén mén
dbi voi két qua thir nghiém.

3.4. Al trong hé théng quan 1y theo ISO/IEC 17025:2017

ISO/IEC 17025:2017 yéu cau phong thir nghiém phai bao d¢am tinh khach quan, nang luc
k¥ thuat, truy xuat ngudn gdc do luong, kiém soat dit liéu, quan 1y rai ro va bao mat thong
tin. Trong bdi canh d6, Al c6 thé hd trg dang ké viéc van hanh hé thong quan 1y chat lugng.

a) Kiém so4t yéu cau khach hang

Al c6 thé tu dong kiém tra tinh day du cta yéu cau thur nghiém, doi chi€u véi pham vi cong
nhan, phat hi¢n cac diém chua rd va dé xuat ndi dung can xac nhan véi khach hang.

b) Quan 1y thiét bi
Al c6 thé theo dbi:
e Chu ky hiéu chuan.
e Chuky bao tri.
o Lich st stra chira.
o Hiéu suét thiét bi.
« Tan suét sir dung.
Tir d6, hé thong dy bao thoi diém can hiéu chuan hodc bao tri trudce khi xdy ra sy cb.
¢) Quan ly nang lwe nhan suw

Thong qua co s dir lidu vé dao tao, chimg chi, kinh nghiém va két qua danh gia noi bo,
Al c6 thé dé xut nhan sy phu hop cho timg phép thir, dong thoi canh bao khi nhan sy chua
dap tmg yéu cau ning lyc.

d) Kiém soat dir liéu

Pay 1a linh vyc Al phat huy hiéu qua cao nhat.

Hé théng c6 thé:
o Phat hién gia tri ngoai lai.
e So sanh voi dir liu lich str.
« Kiém tra tinh nhat quan.
« Phat hién sai s6 nhap liéu.
« Kiém tra don vi do.
e Phan tich xu hudng.

Nho d6, nguy co phat hanh bao céo chira 16i s6 liéu duoc giam dang ké.

e) Quan ly rii ro



Al ¢6 thé xdy dung mé hinh danh gia rai ro dua trén dir liéu qua khir, hd tro phong thir
nghiém xac dinh cic qua trinh c6 kha ning phat sinh sai sot cao dé wu tién kiém soat.

3.5. Nhirng gi¢i han ciia Generative Al trong phong thir nghiém

Mic du ¢6 nhiéu wu diém, cac nghién ctru déu chi ra ring Generative Al ton tai nhitng
gi61 han co ban khi 4p dung vao hoat dong thir nghiém va kiém dinh. Thir nhat, Al khong truc
tiép quan sat hién truong. Trong nhiéu phép thir nhu nén tinh coc, PDA, PIT, CSL hoic
KODEN, k¥ su phai danh gia dong thoi cac yéu td nhu diéu kién dja chat, thoi tiét, trang thai
thiét bi, thao tac thi cong, rung dong moi truong va cac hién tugng bat thuong xay ra trong
qua trinh thir nghiém. Py 1a nhiing thong tin ma Al khong thé tu thu nhan néu khong dugc
cung cap ddy du. Thit hai, Al khong c6 kha ning chiu trach nhiém phép 1y. Theo yéu cau cia
ISO/IEC 17025:2017, béo céo thir nghiém phai duoc xem xét va phé duyét boi ngudi co tham
quyén. Trach nhiém nay gin véi ca nhan va t6 chirc dugce cong nhan, khong thé chuyén giao
cho hé théng AL Thit ba, Al chua c6 kha ning suy luan k¥ thuit toan dién trong cac tinh
hudng chua tirng xuét hién. Mot tin hiéu PDA bat thudng c6 thé bat ngudn tir nhiéu nguyén
nhan khac nhau nhu chit lugng bé tong, thay dbi dia tng, sai sé cam bién, hién twong phan
xa tai mili coc hoic 16i lép dat thiét bi. Viéc phan bi¢t cdc nguyén nhan nay doi hoéi su két hop
giita kién thirc co hoc nén méng, kinh nghiém hién truong va kha nang danh gia bdi canh —
nhimng yéu t6 ma Al hién chua thé thay thé. Thi fir, Al ¢ nguy co tao ra két luan hop 1y vé
mat ngon ngir nhung khong chinh xac vé mat k§ thuat néu dir liéu dau vao khong day da hoadc
vuot ngoai pham vi huén luyén. Trong linh vuc kiém dinh xay dung, mdt két luan sai co thé
dan dén hiu qua nghiém trong ddi v6i an toan cong trinh va trach nhiém phap 1y cta cac bén
lién quan.

3.6. Panh gia tong hop

Céc nghién ctru hién nay cho thiy Generative Al va Al Agents s& tao ra cudc cach mang
trong quan 1y tri thirc ctia nganh xay dung. Nhiing cong viéc lién quan dén tong hop tai liéu,
1ap ho so, quan 1y dit liéu, phan tich tiéu chuan, kiém soat quy trinh va hd trg ra quyét dinh s&
dugc tu dong héa & mirc rt cao. Tuy nhién, ddi véi linh vyc thi nghiém va kiém dinh xay
dung, Al chi nén dugc xem 1a mot hé thong hd tro ki thuat thong minh (Intelligent Decision
Support System), khong phai 1a chu thé thay thé k¥ su. Gia trj 10n nhat cua Al ndm & kha
nang xtr 1y dir liéu nhanh chéng, phat hién bat thuong va cung cap thong tin c¢6 hé théng; trong
khi viéc danh gia bdi canh hién truong, xac nhan tinh hop I¢ cua két qua, chiu trach nhiém
phap 1y va dua ra két luan k¥ thuat cudi cing van phai do con ngudi thue hién.

Xu huéng phat trién dugc nhicu to chirc va nha nghién ciru dong thuan 1 moé hinh
Human—AI Collaboration, trong d6 Al ning cao ning suit va chat lugng cong viée, con k¥
su gilr vai tro trung tam trong vi¢c ddm bao tinh chinh xac, khach quan va an toan cua hoat
dong thi nghiém — kiém dinh x4y dung.

4. Panh gia micc dd AI c6 thé thay thé trong cac linh vue thi nghiém va kiém dinh xay
dung



4.1. Co s¢ danh gia

Dé danh gia mot cach khach quan kha ning thay thé cua tri tué nhan tao (AI) trong nganh
thi nghiém va kiém dinh xay dung, nghién cru nay dé xuat mot khung danh gia da tiéu chi

goém sau nhém yeéu to:

1. Muc do chuan hoa cua quy trinh k¥ thuat: Cong viéc cang duoc tiéu chuan hoa, Al
cang dé hd tro hoic tu dong hoa.

2. Kha ning sb hoa dit liéu: Cac phép thir co dit liéu sb, hinh anh hodc tin hiéu 1 rang
thuan loi hon cho Al

3. Muc d6 phu thudc vao diéu kién hién truong: Cong viéc chiu anh huong 16n cua dia
chat, thoi tiét hodc yéu td thi cong khé duoc Al thay thé hoan toan.

4. Yéu cau vé kinh nghiém va phan doan chuyén gia: Nhitng cong viéc doi hoi danh gia

tong hop, suy luan k¥ thuat va kinh nghiém thuc té van can con ngudi.

5. Trach nhiém phap 1y va yéu cau ctua ISO/IEC 17025:2017: Al khong c6 tu cach phap
1y dé chiu trach nhiém d6i véi két qua thir nghiém.

6. Mtc do chép nhén cta tiéu chuin va quy dinh hién hanh: Cac tiéu chuan k¥ thuat hi¢n
nay van yéu cau nhan sy c¢6 ning luc thuc hién va phé duyét két qua.

Dua trén cac tiéu chi trén, nghién ctru phén loai kha ning Gmg dung Al thanh bn muc:

e Mirc I— Al c6 thé ty dong hoa phan 16n cong viée (>80%).

e Muc II — AI hd trg manh (50-80%), con ngudi van dua ra quyét dinh cudi cing.

« Murc III — Al chi hd trg mot phan (20-50%), chi yéu xt 1y dit liéu va giam cong viéc

thu cong.

« Mirc IV — Al hau nhu khéng thé thay thé (<20%), vai trd ctia con ngudi van mang

tinh quyét dinh.

4.2. Ma tran danh gia kha ning thay thé cia AI theo tirng linh vie

khuyét tat
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4.3. Phan tich theo tirng nhém cong viéc

a) Cac cong viéc Al c6 thé thay thé & mirc cao

Nhitng coéng viéc mang tinh lip lai, c6 quy trinh chuin héa va st dung dit liéu sb 1a
nhom c6 kha nang ty dong hoéa cao nhat. Dién hinh gdm quan 1y tai liéu, 1ap biéu mau, kiém
tra dinh dang bao céo, quan 1y lich hiéu chudn, phan tich thong ké, kiém tra logic dir liéu va
tong hop bao cao. Trong cac hoat dong nay, Al c6 thé gitp giam dang ké thoi gian xt 1y, han
ché sai sot hanh chinh va ting hiéu qua van hanh ctia phong thi nghiém.

b) Céc cong viéc AI hd tro nhung chwa thé thay thé

Dbi v6i cac phép thir nhu PDA, PIT, CSL, KODEN hoic cac phuong phap NDT, Al
c6 thé phan tich nhanh khéi lugng 16n dir liéu, phat hién tin hiéu bat thuong va dé xuét cac
gia thuyét k§ thuat. Tuy nhién, két qua cudi cung van can dugc xem xét trong bdi canh cu thé
cua tung cong trinh. Cac yéu td nhu diéu kién dia chéat, lich s thi cong, dac diém thiét bj va
hién tuong phat sinh ngoai hién truong cé thé anh hudng dang ké dén viéc dién giai dir lidu
ma Al khé c6 thé nhan biét day du.

¢) Cac cong viéc Al gin nhw khong thé thay thé

Céc thi nghiém coc hién truong nhu nén tinh, thir nhd, nén ngang va mot sb phép thu
dic thu khac doi hoi k¥ su phai truc tiép t6 chtrc hién truong, kiém soat an toan, xir 1y su cd,
danh gia diéu kién nén moéng va dua ra quyét dinh trong thoi gian thyc. Day 14 nhimng hoat
dong phu thudc nhiéu vao kinh nghiém thuc té, kha ning phdi hop giita nhiéu bén va trach
nhiém nghé nghiép.



Ngoai ra, theo ISO/IEC 17025:2017, viéc xem xét tinh hop 1é cua dit liéu, danh gia két
qua, phé duyét va phat hanh bao céo phai do ngudi c6 thim quyén thyc hién. Al khong thé
dam nhan vai tro nay vi khong c6 tu cach phap ly, khong chiu trach nhi¢m trudc khach hang
va co quan quén 1y, cling nhu khong thé chiu trach nhiém dan su hodc hinh sy khi xay ra sai
sot.

4.4. M6 hinh "AI + K¥ sw + Chuyén gia"

Tir két qua tong hop cac nghién ciru va phan tich trén, nghién ciru dé xuat mo hinh "AI +
K§ su + Chuyén gia" thay cho quan diém "Al thay thé con ngudi".

Trong mo hinh nay:

« Al dam nhan céac cong viéc xtr 1y dit liéu, nhan dién mau, kiém tra tinh nhat quan,
quén 1y tri thirc va hd trg ra quyét dinh.

« Ky su hién trudng: chiu trach nhiém t6 chtrc phép thir, kiém soat chat luong dit liéu,
xtr 1y c4c tinh hudng phat sinh va x4c nhan diéu kién thyc té.

« Chuyén gia: thyc hién danh gia tong hop, dua ra két luan k¥ thuat, ky xac nhan két
qua va chiu trach nhi¢ém chuyén mon cting nhu phép 1y.

Mo hinh nay khong chi ph hop vé6i dinh huéng phat trién cia cac phong thi nghiém hién
dai ma con dap ung cac yéu cau cua ISO/IEC 17025:2017 vé tinh khach quan, nang lyc k¥
thuat va trach nhiém ddi voi két qua thur nghi¢m.

4.5. Nhan dinh cua nghién ciru

Tir goc do k thuat, Al sé& tiép tuc md rong pham vi Gng dung trong nganh xay dung, dic
biét & cac cong viée co dit lidu s6 16n va quy trinh chuan hoéa. Tuy nhién, trong linh vyc thi
nghiém va kiém dinh xay dung, nhat 1a cic phép thir hién trudng lién quan dén nén moéng va
coc, Al khong nén dugc xem 13 sy thay thé cho con ngudi ma 1 cong cu nang cao ning luc
chuyén mon cua k¥ su.

Trong twong lai gan, loi thé canh tranh ciia cic phong thi nghiém s& khéng nam & viéc
"cod Al hay khong", ma ¢ kha ning két hop hiéu qua gitra AL k¥ su hién trudng va chuyén gia
k¥ thuat dé tao ra cac két qua thir nghiém co6 do tin ciy cao, pht hop véi tiéu chuan qubc té
va dap ung yéu cau ngdy cang khit khe ctia cac du an xay dung hién dai.

III. THU'C TRANG UNG DUNG AI TRONG NGANH XAY DUNG VA THi NGHIEM
— KIEM PINH XAY DUNG
1. Bikc tranh toan cu vé wng dung Al trong nganh xiy dung
Trong nhiéu thap ky, nganh xdy dung luén duoc danh gia 1a mét trong nhiing linh vuc c6
tdc do d6i méi cong nghé cham hon so véi san xudt ché tao, tai chinh hay cong nghé thong
tin. Pac diém cta nganh 1 phu thudc nhiéu vao diéu kién hién trudong, ngudn nhan lyc, tinh
don chiéc ciia mdi cong trinh va su da dang cta diéu kién dia chét, khi hau ciing nhu quy trinh
thi cong. Nhitng yéu td nay khién viéc tiéu chuin héa va tu dong héa tré nén phirc tap hon
dang ké.

Tuy nhién, ké tir sau nam 2020, su phat trién nhanh cua trf tué nhén tao (AI), dién toan dam
may, Internet van vat (IoT), cam bién thong minh, dir liéu 16n (Big Data) va cac md hinh ngdn



ngir 16n (LLMs) da thuc ddy qua trinh chuyén doi s6 trong nganh xay dung trén pham vi toan
cau. Theo nhiéu nghién ctru gan day, Al khong con chi duogc str dung dé du bao tién do hoic
chi phi ma da tham gia vao gan nhu toan bd vong doi cong trinh, tir khao sat, thiét ké, thi
cong, giam sat, kiém dinh dén van hanh va bao tri.

Nhiéu quéc gia phat trién d3 xem AI 13 mot thanh phan cdt 15i trong chién lugc xdy dung
thong minh (Smart Construction). Tai Nhat Ban, cac tap doan xay dung 16n tich hop Al véi
robot thi cong, may moc ty hanh va hé théng BIM nham giai quyét tinh trang thiéu hut lao
dong k¥ thuat va nang cao ning suat. Singapore phat trién manh Digital Twin va Al trong
quan 1y ha ting do thi, trong khi Hoa Ky va chau Au tip trung vao Al trong quan ly tai san
cong trinh, giam sat sirc khoe két cau (Structural Health Monitoring — SHM) va bao tri dy bao
(Predictive Maintenance).

Diém chung cta cac qudc gia nay 1a Al khong duoc trién khai doc 1ap ma ludn két hop véi
cac cong nghé nhu BIM, Digital Twin, UAV, LiDAR, cam bién IoT va dién toan bién (Edge
Computing). Al dong vai trd xt 1y dit liéu, nhan dién mau, du bao xu hudng va hd tro ra quyét
dinh; con dir li€u dugc thu thap lién tuc tir cac thiét bi hién truong tao nén nén tang cho cac
mo hinh hoc may hoat dong hiéu qua.

2. Thuec trang wng dung Al trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung

So vdi cac linh vuc nhu quan 1y du an hodc thiét ké, mirc d6 mg dung Al trong thi nghiém
va kiém dinh xay dung con khiém ton. Nguyén nhan cha yéu xuat phat tir dc thi ciia nganh:
dir liéu phan tan, diéu kién hién trudng bién dong 16n, quy trinh thir nghiém chiu su chi phdi
ctia nhidu tiéu chuan k¥ thuat va yéu cau nghiém ngit vé truy xuat ngudn gdc, nang lyc nhan
su cting nhu trach nhiém phép 1y.

Tai cac phong thur nghiém hién dai, Al da duoc st dung trong mét s6 hoat dong nhu:

« Nhan dién bat thuong trong tin hi¢u thi nghiém.

o Phan tich anh va video tir UAV hodc camera hién truong.

o Tu dong kiém tra tinh day di cua dir lidu.

« HOb tro xtr Iy théng ké va lap bao céo.

« Du bao xu huéng hu hong cua cong trinh tir dit liéu quan tric dai han.

Déi v6i cac phuong phap kiém tra khong pha hiy (NDT), Al bude dau dat hidu qua trong
viéc nhan dang khuyét tat trén bé mat két cu hodc phan tich tin hi¢u si€u am, tir tinh va radar
xuyén dat. Trong linh vuc thi nghiém coc, cac nghién ctru cha yéu tip trung vao hd tro phan
tich tin hiéu PDA, PIT va CSL, song muc d6 thuong mai hda con han ché do thiéu co s¢ dir
liéu chuan hoéa va su khéc biét 16n gitra cac diéu kién dija chat.

Mot diém déng chu ¥ 12 hau hét cac hé thong Al hién nay chi tham gia & giai doan hau xir
1y dir liéu. Cac hoat dong nhu khao sat hién truong, ldp dat thiét bi, kiém soat diéu kién thir
nghiém, xtt 1y su c¢d, danh gia nguyén nhan bat thuong va xac nhan két qua van phy thudc chu
yéu vao k¥ su va chuyén gia.

3. Thuec trang tai Viét Nam



Tai Viét Nam, chuyén ddi s trong nganh xay dung di duoc quan tim trong nhimg nim
gan day, dic biét thong qua viéc thuc ddy ap dung BIM trong cac du 4n dau tu xay dung. Tuy
nhién, mirc do ng dung Al trong cac doanh nghiép xay dung va phong thi nghiém con ¢ giai
doan ddu. Phan 16n cac don vi da trién khai cac phin mém quan 1y chit luvong, quan 1y thiét
bi, quan 1y nhan su hodc hé théng ERP, nhung Al van chi yéu dugc st dung cho cac cong
viéc hanh chinh nhu hd tro soan thdo vin ban, tong hop dir liéu hodc tim kiém thong tin k¥
thuat. Viéc tich hop Al truc tiép voi thiét b thi nghiém, cam bién hién trudong hoidc hé théng
quan 1y phong thi nghiém (LIMS) con rat han ché.

Pdi v6i cac phong thtr nghiém LAS-XD, nhiéu hoat dong van dugc thuc hién theo quy
trinh truyén théng. Dir liéu tir cac thiét bi PDA, PIT, CSL, KODEN hodc thir tai tinh thuong
duoc xur Iy bang phan mém chuyén dung cta nha san xuat, sau d6 k¥ su tién hanh phan tich
va 1ap bao céo. Al chua duogc tich hgp mot cach hé théng dé hd trg danh gia két qua hoac
quan ly toan bd quy trinh thir nghiém.

Bén canh d6, cac quy dinh phap 1y hién hanh ciing chua c6 hudng dan cu thé vé viéc st
dung Al trong qua trinh thir nghiém va kiém dinh. Trach nhiém chuyén mén van dugc xac
dinh theo c4 nhan hodc t6 chirc duoc cong nhan ning luc, phu hop véi cac yéu cau cia
ISO/IEC 17025:2017.

4. Nhirng rao can chinh trong qua trinh &rng dung Al

Téng hop céc nghién ciru va thyc tién trién khai cho thdy qua trinh ing dung Al trong
nganh thi nghiém — kiém dinh x4y dung dang d6i mit véi nim nhém rao can chinh.

o Thir nhat, dit liéu chwa dwoc chudn héa: Phan 16n dit liéu thi nghiém hién truong duoc
lwu trit dudi nhiéu dinh dang khac nhau, thiéu hé théng gin nhan va chua hinh thanh co s
dit liéu da 16n dé huan luyén cdc mo hinh Al c6 do tin cay cao.

o Thit hai, sw da dang ciia diéu kién hién truong: Hai phép thir c6 cuing tiéu chuan nhung
thuc hién & cac khu vuc dia chit khac nhau c6 thé tao ra cac tin hiéu hoan toan khéc nhau.
Diéu nay lam giam kha nang tong quat hda ciia mo hinh AL

o Thit ba, han ché vé nguén nhan lire: Doi ngii k¥ su thi nghiém thuong c6 chuyén mén
sdu vé nén mong va vat liéu, nhung chua dugc dao tao dﬁy du vé khoa hoc dit liéu, hoc may
hodc 1ap trinh AL Nguoc lai, cac chuyén gia Al lai it c6 kién thirc vé dia k¥ thuét va tiéu
chuén thi nghiém xay dung.

o Thir tu, yéu cau phdp Iy va trach nhiém nghé nghiép: Al khong co tu cach phap 1y dé
chiu trach nhiém vé két qua thtr nghiém. Moi bao cdo van phai dugc xem xét, xac nhan va
ky boi ngudi c6 thim quyén theo quy dinh ctia ISO/IEC 17025:2017 va cac vin ban phap
luat lién quan.

o Thit nam, chi phi ddau tw va bdo mdt dir liéu: Viéc xay dung hé thong Al doi hoi co sé
ha tang sb, ning luc luu trir, bao mat thong tin va ngudn luc tai chinh dang ké. Ngoai ra, di
liéu thtr nghi€ém thuong li€én quan dén céac du an quan trong, do do viéc chia sé dir li¢u dé
huin luyén Al can duoc kiém soat chit ché nham bao dam quyén s& htru tri tué va bao mat
thong tin ctia khach hang.

5. Nhan xét tong hop



C6 thé nhan thay rang Al dang phat trién voi toc do rat nhanh va sé tiép tuc mo rong pham
vi tmg dung trong nganh xay dung. Tuy nhién, trong linh vuc thi nghiém va kiém dinh xay
dung, AI méi chi thay d6i cach thirc thu thap, xir Iy va quan 1y dir liéu, chua lam thay doi ban
chét ciia hoat dong chuyén mén.

Su khac biét 16n nhét gitta nganh thi nghiém xay dung va nhiéu linh vuc khac nim & chd
két qua thir nghiém khong chi 1a san pham ciia thuat toan ma con 1a két qua cua qua trinh quan
sat hién treong, kiém soat diéu kién thir nghiém, kinh nghiém chuyén gia va trach nhiém phap
1y cua nguoi thue hién. Chinh vi vy, tuong lai ciia nganh khong phai 1a “phong thi nghiém
khong c6 con ngudi”, ma 1a “phong thi nghiém thong minh”, noi Al va k¥ su cong tac dé tao
ra cac két qua thir nghiém nhanh hon, chinh xac hon va dang tin cdy hon.

6. Phan tich SWOT déi véi viéc ing dung tri tué nhén tao trong nganh thi nghiém va
kiém dinh xay dung
6.1. Muc dich phan tich SWOT

Phan tich SWOT (Strengths — Weaknesses — Opportunities — Threats) 1a mdt cong cu duogc
sir dung rong rai trong quan tri chién luge nham danh gia dong thoi cac yéu t6 ndi tai va ngoai
canh c6 anh hudng dén su phat trién ctia mot to chire hodc mot linh vuc. Trong nghién ctru
nay, SWOT dugc 4p dung dé phén tich tac dong cia tri tué nhan tao (AI) d6i v6i nganh thi
nghiém va kiém dinh xay dung, tir d6 xac dinh cac loi thé, han ché, co hdi va thach thire trong
qua trinh chuyén ddi sb cua cac phong thir nghiém theo tiéu chuan ISO/IEC 17025:2017.

Khac v6i nhiéu nganh cong nghiép khac, nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung khong chi
chiu tac dong cia tién bd cong nghé ma con bi chi phdi boi cac yéu cau nghiém ngit vé do
chinh xé4c k¥ thuat, truy xuit ngudn gbc do ludng, tinh khach quan, ning luc nhan su va trach
nhiém phép 1y. Do d6, viéc danh gia SWOT céan xem xét dong thoi ca khia canh cong nghé,
quan 1y chat lugng va thuc tién hién truong.

7

< Piém manh (Strengths)

Vi¢c ing dung Al mang lai nhiéu loi ich dang ké cho hoat dong thi nghiém va kiém dinh
xay dung. Thir nhét, Al c6 kha ning xtr 1y khéi luong dir liéu rat 16n trong thoi gian ngin.
Céc phép thir nhu PDA, PIT, CSL, KODEN, thtr tai tinh hodc quan tric dai han déu tao ra
luong dir li¢u dang ké. Al c6 thé tu dong phan tich tin hi€u, phat hi¢n gia tri ngoai lai, nhan
dién xu huéng va truc quan hoa két qua nhanh hon nhiéu so voi phwong phap truyén thong.
Thir hai, AI gop phan nang cao tinh nhat quan trong xir Iy dir liéu. Khi cac quy trinh phén tich
duoc chuin hoa, Al c6 thé giam sy khéc biét gitra cac k¥ su, han ché sai s6t do thao tac tha
cong va ting kha ning lip lai ciia qua trinh danh gia. Thir ba, AI hd tro hiéu qua cho hé théng
quan 1y theo ISO/IEC 17025:2017 thong qua viéc ty dong theo ddi hiéu chuén thiét bi, quan
ly hd so, kiém soat tai liéu, giam sat thoi han bao tri, canh bao sai léch dir liéu va hd tro truy
xuat nguén goc. Didu nay gép phan ning cao hiéu qua van hanh va gidam rii ro trong quan 1y
phong thir nghiém. Thir tu, Al giup t6i wu héa ngudn nhan lyc bang cach ty dong hoa cac
cong viéc 1ap lai nhu nhap liéu, lap biéu mau, kiém tra dinh dang bao cdo va téng hop s6 liéu.
Nho @6, ki su ¢6 nhiéu thoi gian hon dé tip trung vao cc nhiém vu c6 gia tri chuyén mén
cao nhu danh gid hién truong, phan tich nguyén nhan va tu van ki thut. Cudi cung, Al tao
diéu kién hinh thanh co s& dit liéu tri thirc cia doanh nghi¢p. Dt liéu tu nhiéu nam hoat dong



c¢6 thé duogc tich lity, chudn hoa va khai thac nham hd trg dao tao nhan su méi, chia sé kinh
nghiém va nang cao chat luong ra quyét dinh.

+ Diem yeu (Weaknesses)

Bén canh nhitng loi ich, viéc ing dung Al trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung
van ton tai nhiéu han ché. Piém yéu 16n nhét 1a sy phu thudc vao chét luong dir li¢u dau vao.
Néu dix liéu thu nghiém khong dﬁy du, khong duoc chuin hoa hodc chira sai sb, Al sé tao ra
cac két qua thiéu chinh xac. Trong linh vyc thi nghiém hién trudng, dit liéu thuong chiu anh
huong cua diéu kién dia chat, thiét bi, thao tac thi cong va yéu té méi truong, 1am ting do
phtrc tap ctia qué trinh huin luyén mé hinh. Tht hai, AI chua c6 kha ning quan sat truc tiép
cac yéu td ngoai dir liéu s6. Nhitng ddu hiéu nhu tiéng dong bat thudng cua kich thuy luc,
rung dong khong dong déu ctia hé phan lyc, tinh trang lin cuc bo, thay doi thoi tiét hodc sai
1éch trong thao tac lip dit thiét bi déu 1a cac thong tin quan trong ma k¥ su hién trudng co6 thé
nhan biét nhung AI kho danh gia néu khong duoc tich hop cam bién va dir liéu bd sung. Thir
ba, cic mo hinh Al hién nay thuong hoat dong nhu "hdp den" (black box), khién viéc giai
thich co s& cua mot két luan tré nén kho khan. Trong hoat dong kiém dinh xay dung, noi moi
két luan c6 thé anh huong truc tiép dén quyét dinh thiét ké, thi cong hodc nghiém thu, kha
nang giai thich va kiém ching két qua la yéu cau bt budc. Ngoai ra, viéc dau tu ha téng $0,
xay dung co s¢ dir liéu, phat trién mo hinh Al va dao tao nhan lyc doi hoi nguén luc tai chinh
dang ké, vuot qua kha ning ctia nhiéu doanh nghiép nhé va vira.

7

s Co hoi (Opportunities)

Xu hudng chuyén ddi sb cua nganh x4y dung tao ra nhiéu co hoi dé Al phat trién trong
linh vyc thi nghi¢m va kiém dinh. Thir nhat, su phat trién cua BIM, Digital Twin, IoT va cam
bién théng minh gitp lwong dit liéu k¥ thuat ngay cang phong phu, tao diéu kién thuin loi
cho viéc huin luyén va tng dung cac mé hinh AL Thir hai, nhiéu qudc gia dang thic day
chién lugc xay dyng thong minh va quan 1y tai san ha tang dya trén dit liéu. Piéu ndy mo ra
nhu cau 16n ddi véi cac phong thir nghiém c6 kha ning cung cép dich vu sd, bao cdo thong
minh va phan tich dit liéu nang cao. Thir ba, Al tao diéu kién hinh thanh cdc mé hinh phong
thi nghiém thong minh (Smart Laboratory), trong d6 toan bd quy trinh tir tiép nhan yéu cu,
1ap ké hoach, quan 1y thiét bi, thu thap dir liéu, xtr Iy két qua dén phat hanh bao cdo duogc két
ndi trén cing mot nén tang s6. Thir tu, Al gép phan nang cao ning lyc canh tranh cia doanh
nghiép thong qua viée rat ngin thoi gian phat hanh bao cdo, giam chi phi van hanh, ting d6
chinh xac va nang cao trai nghi¢m cua khéach hang.

Dbi v6i Viét Nam, qua trinh hoan thién khung phap 1y vé chuyén d6i s6 va phat trién kinh
té s6 s& tao moi truong thudn loi dé cac doanh nghiép thi nghiém — kiém dinh timg budc tich
hop Al vao hoat dong chuyen mon, dic biét khi cac du an dau tu cong va du an co yéu to
nudc ngodi ngay cang yéu cau cao vé quan ly dir liéu va minh bach chat luong.

+* Thach thirc (Threats)

Mic du ¢6 nhiéu tiém nang, qua trinh tng dung Al ciing d6i mat véi khong it thach thirc.
Thach thirc dau tién 1a nguy co phu thudc qua mirc vao AL Néu k¥ su chi dua vao cac két qua
do Al dua ra ma thiéu kiém chung doc 14p, nguy co dua ra két luan sai s& ting 18n, dic biét
trong nhiing truong hop dir lidu dau vao khong phan anh day du diéu kién thuc té. Thach thirc



thir hai 13 van dé bao mat va quyén s¢ hiru dir liéu. Dit liéu thi nghiém thuong lién quan dén
cac cong trinh trong diém, bi mat ky thut va quyén s& hitu tri tué cua cha dau tu. Viéce st
dung Al trén nén tang ddam mAay hodc chia sé dit liéu dé huan luyén mé hinh can dugc quan
1y chit ché nham tranh nguy co ro ri thong tin. Thach thirc thir ba 1a khoang cach vé ning luc
s gitta cac doanh nghiép. Cac don vi c6 ngudn lyc manh s& nhanh chéng trién khai Al va tao
loi thé canh tranh, trong khi nhiéu doanh nghiép nho c6 thé gip khé khin vé von dau tu, nhan
lrc va ha ting cong nghé. Mot thach thirc khac 1a su thay doi nhanh cta cong nghé. Cac mo
hinh Al lién tuc duoc cap nhat, doi hoi doanh nghiép phai dau tu thudng xuyén vao dao tao,
nang cap hé théng va thich img véi cac tiéu chuan méi vé quan tri Al an toan thong tin va
dao durc sir dung AL Cudi cing, viéc thiéu cac hudng dan phap 1y cu thé vé st dung Al trong
thi nghi¢m va kiém dinh xay dung co thé tao ra khoang tréng trong viéc xac dinh trach nhiém
khi xay ra sai s6t. Dy 1 van dé can dugc cac co quan quan 1y, to churc tiéu chudn va cong
ddng nghé nghiép nghién ctru trong thoi gian téi.

6.2. Ma tran SWOT tong hop

Strengths (S) Opportunities (O)
* X1r 1y dit liéu nhanh va chinh xac. « Chuyén ddi s6 cta nganh xay dung.
* Giam sai sot trong quan ly dir lig¢u. « BIM, Digital Twin, IoT phat trién manh.
* Tang hiéu qua van hanh ISO/IEC 17025. « Nhu cau phong thi nghiém théng minh.
« Hb tro ra quyét dinh k¥ thuat. « Gia ting yéu cau minh bach di liéu va chét
luong.

Weaknesses (W) Threats (T)
« Phy thudc chat lugng dir lidu. « Phy thudc qua mirc vao Al
« Kho danh gia bbi canh hién truong. * Rui ro bdo mat va an toan dir liéu.
« Kho giai thich két qua ctia m6 hinh AL * Chénh léch nang lyc gitra cac doanh nghiép.
« Chi phi dau tr va dio tao cao. « Thiéu khung phap 1y chuyén biét cho AL

6.3. Théo luan

Két qua phan tich SWOT cho thdy Al mang lai nhiéu loi thé vé nang suat, quan ly dir liéu
va chuin héa quy trinh, nhung dong thoi dit ra cac yéu cau méi vé quan tri dit liéu, dao tao
nhan Iyc va hoan thién khung phap ly. Doi voi nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung,
chién luoc phii hop khong phai 14 thay thé k§ su bang Al ma 1a khai thac cac diém manh cia
Al dé nang cao ning lyc ciia con ngudi.

Diéu nay phu hop véi xu huéng Human—Al Collaboration dang dugc nhiéu t6 chirc qubc
té khuyén nghi. Trong mé hinh nay, Al dam nh4n vai trd phén tich va hd trg ra quyét dinh,
con k¥ su va chuyén gia giit vai tro kiém chimg, danh gia tong hop va chiu trach nhiém chuyén
mon. Pay dugc xem 1a huéng phat trién bén viing nhat cho cac phong thir nghiém xay dung
trong giai doan chuyén doi s6 dén nam 2045.

IV. UNG DUNG AI TRONG THi NGHIEM VA KIEM PINH XAY DUNG THOI GIAN
TOI
1. Gia dinh cua Kkich ban

Kich ban co so (Baseline Scenario) duoc xay dung trén gia dinh rang toc do phat trién cia
trf tué nhan tao trong giai doan 2026-2045 tiép tuc duy tri theo xu hudng hién nay. Cac cong



ngh¢ Al, Machine Learning, Deep Learning, Large Language Models — LLMs, Al Agents va
robot théng minh s& tiép tuc duoc cai tién, dong thoi chi phi dau tu giam dan nhd sy phat trién
ctia ha ting dién toan dam mAay va phan cing chuyén dung. Trong kich ban nay, Al khong
thay thé hoan toan con ngudi ma duge tich hop sdu vao cac quy trinh quan 1y, thiét ké, thi
cong, van hanh va kiém dinh cong trinh. Mtrc d6 chap nhan cta xa hoi, co quan quan 1y va
doanh nghiép ting dan cung véi sy hoan thién ctia khung phap 1y, tiéu chuan k¥ thuat va cac
hé thdng quan 1y Al nhu ISO/IEC 42001. Pdng thdi, cac tiéu chuan quan 1y phong thir nghiém
nhu ISO/IEC 17025:2017 van giit nguyén nguyén tac: két qua thir nghiém phai dugce xem xét
va phé duyét boi nhan sy c6 ning luc va thim quyén.
2. Xu hwéng phat trién ciia nganh xay dung
Trong giai doan 2030-2045, hau hét cac doanh nghiép x4y dung quy mé 16n s& chuyén doi

tir md hinh quan 1y truyén théng sang mé hinh xay dung théng minh (Smart Construction).
Al s& dugc tich hop véi BIM, Digital Twin, IoT, UAV, LiDAR va cac hé thong cam bién dé
hinh thanh moi truong quan 1y dit li¢u theo thoi gian thuc.

Cac thuat toan Al sé ty dong theo doi tién do, du bao rui ro, tdi vu héa lich trinh thi cong,
quan 1y vat tu va phan tich hiéu qua sir dung thiét bi. Nhitng cong viéc mang tinh lip lai nhu
kiém tra hd so, téng hop dit liéu, 1ap bao cao tién do va kiém soat tai lidu sé dugce tu dong hoa
& mirc cao. Vai tro ciia k¥ su chuyén dan tir thyc hién tic vu sang giam sat hé thong, kiém tra
ngoai 1¢ va dua ra cac quyét dinh k¥ thuat c6 tinh chién lugc.

O cip d6 quan 1y doanh nghiép, Al s& tré thanh mot "ddng nghiép s6" (Digital Co-worker),
hd tro ban lanh dao phan tich dir liéu dy 4n, danh gia hiéu qua dau tu va du béo cac xu hudéng
thi trudong. Tuy nhién, cic quyét dinh lién quan dén phap 1y, tai chinh, an toan va trach nhiém
nghé nghiép van thudc vé con ngudi.

3. Tac dong ddi véi nganh thi nghiém va kiém dinh xiy dung

Déi véi linh vuce thi nghiém va kiém dinh xay dung, Al s€ duoc trién khai rong rai trong
cac cong doan tién xur Iy va hau xtr Iy dir li¢u. Cac phong thtr nghiém hién dai s€ sir dung hé
thong Al dé ty dong kiém tra yéu cau khach hang, ddi chiéu pham vi céng nhén, lap ké hoach
thir nghiém, phan cong nhan sy, theo déi hi¢u chuén thiét bi va kiém soat tién do thuc hién.

Trong qua trinh thir nghiém, AI s& hd tro thu thap dir liéu truc tiép tir cac thiét bi do, phat
hién gia tri ngoai lai, kiém tra tinh hop ly cua s6 liéu va so sanh véi co s dir liéu lich sir. Cac
bao céo thir nghiém s& dugc Al soan thao dudi dang du thao, gitp giam dang ké thoi gian xir
1y va han ché sai sot vé hinh thirc.

Déi voi cac phuong phap thi nghiém coc nhu PDA, PIT, Crosshole Sonic Logging (CSL),
KODEN Test, thir tai tinh, thir tdi ngang va thu nhd coc, Al ¢6 thé hd tro nhan dién tin hiéu
bat thuong, goi ¥ cac nguyén nhan c6 kha ning xay ra va truc quan hoa két qua dudi nhidu
dang biéu do hoic mo hinh ba chiéu. Tuy nhién, viéc lwa chon phuong phap thir phu hop,
kiém soat diéu kién hién trudong, xir Iy cac tinh hudng phat sinh va dua ra két luan k§ thuat
cudi cung van phu thudc vao k¥ su va chuyén gia.

Mot xu hudng dang cht y 1a sy hinh thanh cac phong thi nghi¢m thong minh (Smart
Laboratory), trong d6 hé théng quan 1y théng tin phong thi nghiém (LIMS), thiét bi IoT va Al
dugc tich hop thanh mat nén tang théng nhét. Dt liéu dugc truyén tu dong tir thiét bi do dén



co s& dir liéu trung tAm, giam thiéu viéc nhap liéu thu cong va nang cao kha nang truy xuat
ngudn gde theo yéu cau cia ISO/IEC 17025:2017.
4. Chuyén dich co cAu nghé nghiép

Trong kich ban ndy, co ciu nghé nghiép ctia nganh thi nghiém va kiém dinh xiy dung s&
thay doi dang ké. Nhu cau dbi véi cac vi tri chi thuc hién thao tac nhap li¢u, téng hop s6 liéu
hoic 14p bao céo theo mau sé& giam dan do Al dam nhén phan 16n cic cong viée nay.

Nguoc lai, nhu cau vé cac vi tri c6 kha nang két hop gitra kién thirc chuyén nganh va cong
ngh¢ s€ tang manh, bao gom:

o K¥ su thi nghi€ém c6 nang luc phan tich dir liéu.

o Chuyén gia quan ly dir li¢u thi nghi¢m.

« K su tich hop Al va thiét bi do.

« Chuyén gia kiém dinh sb (Digital Inspection Engineer).
e Quan Iy hé théng phong thi nghiém thong minh.

« Chuyén gia danh gia va xac nhan két qua do AI hd tro.

Dic biét, k¥ niang tu duy phan bién, danh gia hién trudng, quan 1y rai ro, giao tiép voi
khach hang va trach nhiém nghé nghiép sé tré thanh loi thé canh tranh quan trong hon so véi
kha nang thuc hién cac thao tac k¥ thuat Iap lai.

5. Nhirng gi¢i han cua Al trong kich ban co sé&

Mic du Al dugc tng dung rong rai hon, nghién ctru nay cho rang c6 bén nhém cong viée
ma Al van chua thé thay thé trong giai doan dén nim 2045. Thir nhat 1a danh gia bdi canh
hién truong: Cac yéu td nhu dia chat, thoi tiét, didu kién thi cong, hién trang thiét bi va cac
tinh hudng phat sinh ngoai dy kién doi hoi kha ning quan sat va suy luén tong hop ma Al kho
c6 thé thyc hién ddy di. Thir hai 1a xir Iy cac tinh huéng chua ting c6 tién 1&: Khi xuat hién
tin hiéu bat thuong chua co trong dir li¢u huén luyén, Al c6 thé dua ra cac dy doan voi do tin
cdy thap hodc sai léch. Trong nhiing trudng hop niy, kinh nghiém cta chuyén gia dong vai
trd quyét dinh. Thir ba 1 trach nhiém chuyén mén va phap 1y: Theo cic quy dinh hién hanh
va cic nguyén tic cua ISO/IEC 17025:2017, két qua thir nghiém phai duoc xem xét, x4c nhan
va phé duyét boi nguoi co thim quyén. Al khong ¢ tu cach phap 1y dé chiu trach nhiém dbi
véi cac két luan k¥ thuat hodc hau qua phat sinh tir vi¢c str dung két qua tht nghiém. Thir tu
1a dao dirc nghé nghiép va tinh khach quan: Viéc danh gid su phu hop cua cong trinh khong
chi dya trén dir liéu ma con li€n quan dén tinh liém chinh khoa hoc, trach nhiém ddi véi an
toan cong dong va tudn thi cac quy dinh phap luat. Pay 1a nhimng gia trj thudc vé con ngudi
va chua thé duoc thay thé bang thuét toan.

6. Ham y dbi véi cac doanh nghiép thi nghiém va kiém dinh xay dung

Trong kich ban co s, 10i thé canh tranh ctia doanh nghiép khong con phu thude chi yéu
vao s luong thiét bi hodc nhan sy, ma phu thudc vao kha nang quan tri dir li¢u va tich hop
Al vao quy trinh van hanh. Cac phong thir nghiém c6 hé théng dit liéu chuan hoa, quy trinh
s6 hoa va doi ngii k¥ su hiéu biét vé Al s& c6 ning suét cao hon, giam thoi gian phat hanh bao
c40, nang cao kha ning kiém soat chét luong va ting tinh minh bach trong hoat dong.



Tuy nhién, dau tu vao Al khong dong nghia voi viée cat giam vai tro cua ki su. Nguoc lai,
Al lam gia ting yéu cau vé ning luc chuyén mon cua nguoi st dung. K su twong lai khong
chi can hiéu nguyén 1y thi nghiém va tiéu chuan k¥ thuat ma con phai c6 kha ning danh gia
cac khuyén nghi cua Al, nhan biét sai léch ctia md hinh va chju trach nhiém dbi véi quyét
dinh cudi cung.

7. Két luan cia kich bén

Kich ban co sd cho thiy dén nim 2045, Al s& tré thanh ha tang cong nghé khong thé thiéu
trong nganh xay dung va nganh thi nghiém — kiém dinh xay dyng. Phan lén céc cong viéc
mang tinh 13p lai, chudn hoa va xt 1y dit liéu s& duoc ty dong héa & mirc cao, gop phan nang
cao nang suat, giam sai sét va tdi wu héa ngudn lyc. Tuy nhién, Al khong thay thé vai trd
trung tAm clia con ngudi trong cac hoat dong doi hoi danh gia tong hop, xtr Iy tinh hudng hién
truong, phan doan k§ thuat va chiu trach nhiém phap 1y. M6 hinh phat trién bén viing nht
khong phai 14 "Al thay thé k¥ su", ma 1a mé hinh cong tic Human—AlI, trong d6 Al déng vai
tro tro 1y ky thuat thong minh, con k¥ su va chuyén gia giit vai trd chu thé chiu trach nhiém
vé chit luong, an toan va tinh tin cdy cta két qua thir nghiém.

V. PE XUAT MO HINH HUMAN-AI ENGINEERING RESPONSIBILITY
FRAMEWORK (HAERF)

1. Human-Al Engineering Responsibility Framework (HAERF): Co sé 1y luin vé
trach nhiém k¥ thuit giira con nguwdi va tri tu€ nhan tao

1.1. Pit van dé

Su phat trién nhanh chong cua tri tu¢ nhan tao (Artificial Intelligence — Al), dac bi¢t 1a
cac mo hinh Deep Learning, Large Language Models — LLMs va Al Agents, dd lam thay doi
dang ké phuong thire td chtrc va van hanh cta nganh xay dung. Trong nhiéu linh vuc nhu
thiét ké, quan 1y du 4n, kiém soat tién do, phan tich dir liéu va gidm sat cong trinh, Al da
chtrng minh kha ning xtr 1y khéi lwong thong tin rat 16n véi toe do va do nhat quan vuot xa
con nguol.

Piéu nay dan dén mét cau héi ngay cang dwoc quan tim trong céng dong kj thudt: Néu
AI 6 thé phan tich diF liéu chinh xdc hon va nhanh hon con ngudoi, liéu Al c6 thé thay thé kj
sw trong hoat déng thi nghiém va kiém dinh xdy dung hay khéng?

Phén 16n cac nghién ciru hién nay tap trung danh gia kha ning cua Al thong qua céc chi
tiéu nhu d6 chinh xac (accuracy), do nhay (sensitivity), toc do xtr Iy (processing speed) hodc
kha niang hoc tir dit liéu (learning capability). Tuy nhién, rat it nghién ctru xem xét van dé
dué6i goc do trach nhiém k¥ thuat (engineering responsibility) — yéu t6 cbt 18i quyét dinh gia
tri phap 1y va nghé nghiép ctia mot két qua thi nghiém.

Trong thuc tién, mot bao cao thir nghiém khong chi 1a tap hop cac so lidu hodc biéu d6
phan tich. D6 1a tai liéu k¥ thuat dugc stir dung dé thiét ké, nghiém thu, danh gia an toan cong
trinh va giai quyét tranh chap. Vi vy, gia tri ciia bao cdo khong chi phu thudc vao do chinh
xac cua dit li€éu ma con phu thude vao nguoi xac nhan tinh hop 1€ cua dir liéu va chiu trach
nhiém dbi voi két luan k§y thuat. Day chinh 1 diém khac biét cin ban giita kha ning tinh toan
ctia Al va trach nhiém nghé nghiép cua k¥ su.



1.2. Khoéng trong ciia cac nghién ciru hién nay
Céc cong trinh nghién ctru vé Al trong x4y dung chi yéu tap trung vao bon nhom chu dé:
« Ung dung Al trong quan ly du 4n;
o Al trong thiét ké va t6i uvu hoa cong trinh;
« Al trong nhan dang khuyét tat va giam sat két cau;
o Altrong xur 1y dit li¢u va ty dong hoda quy trinh.

Céc nghién ctru ndy d3 chimg minh Al c6 thé ning cao ning suét, giam sai sot va hd trg
ra quyét dinh trong nhiéu hoat dong k¥ thuat. Tuy nhién, phan 16n déu danh gia AI tir goc do
nang luc ky thuat ciia thuat toan, trong khi chua phan tich ddy di méi quan hé gitra ning luc
k¥ thuat va trach nhi¢m k¥ thuat. Pac biét, trong linh vuc thi nghiém va kiém dinh xay dung,
noi két qua thir nghiém c6 thé anh hudng tryc tiép dén an toan cong trinh, trach nhiém phap
1y va quyén loi cia nhiéu bén lién quan, hién van thiéu mot khung phan tich giup tra 10i cac
cau hoi sau:

e Al c6 thé thay thé nhitng cong viéc nio trong chudi gia tri cia phong thir nghiém?

o Dau 1a ranh gidi gitta hd tro k¥ thuat va thay thé trach nhiém?

o Trach nhiém cta k§ su thay doi nhu thé nao khi Al tham gia vao qua trinh thir
nghiém?

« Nhirng cong doan nao bét budc phai do con ngudi thuc hién theo yéu cau cua hé thong
quan Iy chat lugng va phap luat?

Khoang tréng nay cho thdy can c6 mot khung 1y luan méi dé phan tich vai tro coa Al
khong chi dya trén nang lyc xtr 1y dir liéu ma con dya trén ban chét cua trach nhiém k¥ thuat.

1.3. Khdi niém vé trach nhi¢ém ky thuit

Trong nghién ctru ndy, trach nhiém k¥ thuat (Engineering Responsibility) duwoc hiéu 1a
nghia vy ctia ca nhan hoic t6 chirc trong viée bao dam rang moi quyét dinh k¥ thuat dugc dua
ra dya trén dir liéu hop 18, tuan thu tiéu chun chuyén nganh, dap ing yéu cau phap luat va
duoc thuc hién véi su can trong nghé nghi¢p. Trach nhiém k¥ thuat bao gém bon thanh phén
khong thé tach roi:

(1) Trach nhiém chuyén mén (Technical Responsibility): bao dam phuong phap thr, thiét bi,
dir liéu va két qua phu hop véi tiéu chuan k§ thuat.

(2) Trdach nhiém nghé nghiép (Professional Responsibility): thuc hién cong viéc mot cach
khach quan, trung thue va doc 14p, phu hop véi chuin muc dao dirc nghé nghiép.

(3) Trach nhiém phap ly (Legal Responsibility): chiu trach nhiém trudc khach hang, co quan
quan 1y va phap luat d6i véi két qua duoc xac nhan.

(4) Trach nhiém xd héi (Social Responsibility): bao dam riang két qua thir nghiém goép phan
duy tri an toan cong trinh, bao vé tinh mang con nguoi, tai san va loi ich clia cong dong.



Bon thanh phan nay khong chi phan anh ning lyc chuyén mén cia k¥ sur ma con tao nén
gia tri phap Iy cia mot bao cao thir nghiém. Day 13 nhitng yéu t6 ma Al hién chua cé tu cach
phap 1y hodc dao dirc dé dam nhan.

1.4. Tir "thay thé cong viéc" dén "thay thé trach nhiém"

Mot trong nhitng nguyén nhan din dén cac tranh luan vé Al 1a viéc ddng nhét khai niém
thay thé céng viéc voi thay thé con nguoi.

Nghién ctru ndy cho riang can phan biét rd ba cip d6 khac nhau:

o Thay thé thao tdac (Task Replacement): Al thyc hién cac nhi€ém vu Idp lai nhu nhap
liu, chuyén d6i don vi, nhan dang tin hi¢u, lap biéu mau hodc téng hop bao céo so bo.

o Thay thé quy trinh (Process Augmentation): Al tham gia vao nhiéu céng doan ctia quy
trinh nhu kiém tra dit liéu, canh bao bat thuong, hd tro 1ap ké hoach va tdi vu héa dong
cong viéc, nhung van c6 su giam sat ctia con nguoi.

o Thay thé trach nhiém (Responsibility Substitution): Al trd thanh chua thé chiu trach
nhiém ddi v6i quyét dinh k¥ thuat, ky xac nhan két qua hodc chiu trach nhiém phép 1y
néu két qua sai léch.

Hai cap d6 dau phan 4nh ning lyc cong nghé, trong khi cap do thi ba lién quan dén quyén
han, dao dtc nghé nghiép va trach nhiém phap 1y. Dy 1a ba khia canh khong thé hinh thanh
chi tur kha nang xu 1y dir liéu cta thuat toan.

Do d6, trong pham vi nghién ciru nay, khai niém "Al thay thé k§ su" dugc xem la chua
chinh x4c. Cach dién dat pht hop hon 1a Al thay thé mot phan cong viée cua k¥ su, trong khi
trach nhiém chuyén mon va phap 1y van thudc vé con ngudi.

1.5. Pé xuat Human—AlI Engineering Responsibility Framework (HAERF)

Tir cac phan tich trén, nghién ctru dé xudt Human—AI Engineering Responsibility
Framework (HAERF) nhu mot khung khai niém nham phan dinh vai tro gitra Al va con nguoi
trong hoat dong thi nghiém — kiém dinh xay dung.

Khung nay dugc xdy dung trén ba nguyén tic co ban:

o Nguyén tic 1 — Al t6i wu héa céng viéc, khong chuyén giao trach nhiém: Al dugc sir

dung dé tu dong hoa cac hoat ddng c6 quy trinh chuin hoa, xur Iy dit 1iéu va hd tro phan

tich; viéc sir dung AI khong lam thay ddi chu thé chiu trach nhiém ddi véi két qua.

e Nguyén tic 2 — Mirc d tham gia ciia con nguoi ting theo mire dé anh huwéng ciia quyét

dinh: Cang gan dén quyét dinh k¥ thut cudi cing, vai tro cta k¥ su, chuyén gia va nguoi

c¢6 thAm quyén cang tré nén quan trong.

e Nguyén tic 3 — Trdch nhiém ky thudt khéong thé dwoc chuyén giao cho thudt todn: Du

Al c¢6 thé dua ra dy bao hoic khuyén nghi v6i do chinh xac cao, viéc danh gia tinh phu

hop, chip nhan két qua va chiu trach nhiém trudc phap luat van thude vé con ngudi.

Ba nguyén tic ndy tao thanh nén tang cho toan b cac mé hinh s& duge trinh bay trong

cac muyc ti€p theo.

1.6. Luan diém trung tam cda nghién ciru



Tir goc do k¥ thuat, phap 1y va quan 1y chat lugng, nghién ciru dé xuat luan diém trung
tam sau:

+ Gié tri ciia mot két qua thi nghiém khong chi dugc quyét dinh bai d6 chinh xé4c cua dir
liéu ma con béi chu thé chiu trach nhiém xac nhan tinh hop 1€ cua dir li¢u d6. Vi vay, Al c6
thé thay d6i cach dir liéu dugc thu thap, xir Iy va dién giai, nhung khong thé thay thé trach
nhi¢m k¥ thuét cua con nguoi.

+ Luan diém nay s& dugc kiém ching xuyén sudt cac muc tiép theo thong qua phan tich
chudi gia tri ctia phong thir nghiém, ma tran ning luc Al theo timg cong doan, cac phép thir
hién truong va yéu cau cia hé thdng quan 1y theo ISO/IEC 17025:2017. Pong thoi, dy ciing
13 nén tang dé nghién ctru dé xuit cac md hinh Human—AI Collaboration phu hop véi dic thu
ctia nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung trong béi canh chuyén doi so.

2. Engineering Responsibility Hierarchy: Mé hinh phan ting trach nhiém k§y thuit
trong bdi canh Al

2.1. Tir ning lue ciia AI dén ranh giéi trach nhiém k§y thuat

Trong phan 16n cac nghién ctru hién nay vé tri tué nhén tao trong nganh xay dung, cau
hoi thuong duoc dat ra 1a: Al co thé thuc hién duoc nhitng cong viéc nao?. Cac cong trinh
nghién ctru cht yéu danh gia hiéu quéa cia Al thong qua céc tiéu chi nhu do chinh xéc, toc do
xtr 1y, kha ning nhan dang hinh anh, dy bao xu huéng hoic hd tro ra quyét dinh. Mac du cac
két qua nay co ¥ nghia quan trong trong viéc chimg minh ning luc cta Al chung chua giai
quyét dugc mot van dé cot 16i ddi voi hoat dong thi nghiém va kiém dinh xay dung, do 1a
ranh gio1 cua trach nhiém k¥ thuat.

Nghién ciru nay cho rang cau hoi can dugc dat ra khong con 1a Al ¢é thé lam gi?, ma la
AI dwoe phép tham gia dén ddu trong chudi trach nhiém ky thudt ciia mét phong thir nghiém?.
Day 1a sy chuyén dich tir cach tiép can dua trén ning luc cong nghé sang cach tiép can dua
trén trach nhi€ém chuyén mon va phap ly.

Trong linh vuc thi nghiém — kiém dinh xay dung, két qua cudi cung khong chi 1 san
pham ctia qua trinh xr 1y dir liéu ma con 13 co so cho cac quyét dinh vé thiét ké, thi cong,
nghiém thu, danh gia an toan cong trinh va giai quyét tranh chap. Vi vay, mdi quyét dinh k¥
thuat déu gén véi mot chi thé chiu trach nhiém. Trach nhiém nay khong thé dugc hinh thanh
chi tir kha nang tinh toan cua thudt toan ma con phu thude vao nang luc chuyén mon, dao duc
nghé nghiép va dia vi phap 1y cia nguoi dua ra quyét dinh.

2.2. M6 hinh Engineering Responsibility Hierarchy

Dua trén dac thu cua hoat dong thi nghiém va kiém dinh xay duyng, nghién ctru dé xuit
mod hinh Engineering Responsibility Hierarchy nhim phan dinh vai trd ctia Al va con ngudi
theo nam cép d6 trach nhiém k¥ thuat.
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Mo hinh dugc xay dung trén nguyén tac: cang tien gan dén quyét dinh cuoi cung, vai tro cua

Al cang gidm va trdach nhiém ciia con ngudi cang ting. Didu ndy phan anh dung ban chit cua
hoat dong k¥ thuat, trong dé viéc xur ly dir li¢u co thé duoc tu dong hoa nhung trach nhiém
dbi voi quyét dinh k¥ thuat van thudc vé con ngudi.
2.3. Phén tich cac cip dd trach nhiém
e Cip do 1 — Engineering Automation
Day la ting ma Al phat huy hiéu qua cao nhat. Cac cong viéc mang tinh lap lai, c6 quy
trinh chuan hoa va dir liéu s6 héa nhu nhap liéu, chuyén d6i don vi, nhan dang tin hiéu, kiém
tra biéu mau, thong ké, luu trit dir liéu hodc 1ap bao cao so bd co thé duoc Al thuc hién véi
d6 chinh xac va tdc do cao. Trong giai doan nay, Al dong vai tro nhu mdt cong cu tu dong
hoa, gitp giam khdi lugng cong viée thil cong va nang cao ning sudt cua phong thir nghiém.
e Cip d6 2 — Engineering Analysis
O cap do nay, Al tham gia vao qué trinh phan tich k¥ thuat. Cac thuat toan hoc may va
hoc sau c¢6 thé xu 1y tin hi¢u PDA, PIT, CSL, KODEN hodc dit li¢u tir cac phuong phap kiém
tra khong phé hiy (NDT), phat hién cac gia tri bat thuong, nhan dang mau tin hiéu va dé xuét
cac gia thuyét k¥ thuat. Tuy nhién, cac két qua nay chi mang tinh hd trg vi Al chwa thé danh
gia day du bdi canh hién truong hodc cac yéu td ngoai dir licu.

e Cip d6 3 — Engineering Judgment



Day 1a ranh gidi quan trong giita Al va k¥ su. Tai cap d6 nay, dir liéu phén tich phai dugc
dit trong bdi canh cu thé cia ting cong trinh dé dua ra nhan dinh k¥ thuat. K§ su cdn xem
xét dong thoi diéu kién dia chat, phuwong phap thi cong, trang thai thiét bi, lich st cong trinh
va cac hién tugng quan sat duoc ngoai hién trudng. Nhitng yéu t6 nay doi hoi tu duy phan
bién, kinh nghiém thyc tién va kha ning tich hop nhiéu ngudn thong tin ma Al hién chua thé
thay the.

e Cip d6 4 — Engineering Approval

Sau khi két qua dugc danh gia, ngudi co tham quyén cua phong thir nghiém phai xem xét,
xéac nhan tinh hop 1¢ cua dit liéu va phé duyét béo céo thir nghiém. Day 1a yéu cau bét budc
trong hé thong quan 1y theo ISO/IEC 17025:2017 nham bao dam tinh khach quan, tinh chinh
xé4c va kha nang truy xuat ngudn goc ctia két qua. Al ¢ thé hd tro kiém tra hinh thirc hodc
phat hién sai 1éch, nhung khéng c6 thim quyén phé duyét két qua.

e Cap dd 5 — Legal Responsibility

Day 1a cap do cao nhat va ciing 1a ranh giéi ma Al khong thé vuot qua. Ngudi ky bao céo
thir nghiém phai chiu trach nhiém trude khach hang, co quan quan 1y va phap ludt vé noi dung
cua bao cao. Trach nhiém nay bao g@)m ca trach nhiém dan sy, hanh chinh hodc hinh sy néu
két qua thir nghiém sai 1éch gdy hau qua nghiém trong. AI khong c6 tu cach phap 1y, khong
c6 nghia vu dao dic va khong thé tré thanh chi thé chiu trach nhiém theo quy dinh ciia phap
luat.

2.4. Y nghia déi véi nganh thi nghiém va kiém dinh xiy dung

Mo hinh Engineering Responsibility Hierarchy cho thay Al va con ngudi khong ton tai
trong mdi quan hé canh tranh ma bo sung cho nhau & cac cap do khac nhau ctia chudi gia tri
k§y thuat. Al cang phat huy hiéu qua & cac tang duéi thi con ngudi cang can tip trung vao cac
tang trén, noi doi hoi kha ning danh gia tong hop, phan doan chuyén mon va chiu trach nhiém
dbi voi quyét dinh cubi cung.

Dboi véi cac phép thir hién trudng nhu nén tinh coc, PDA, PIT, CSL, KODEN hoac thu
nhd coc, Al ¢ thé hd tro thu thap va phan tich dir liéu nhung khoéng thé thay thé viéc khao
sat hién truong, kiém soat qua trinh thir nghiém, xir 1y cac tinh hudng phat sinh hoic x4c nhan
tinh hop 18 ctia két qua. Didu nay dic biét quan trong trong bdi canh cac phong thir nghiém
hoat dong theo ISO/IEC 17025:2017, noi moi bao céo déu phai dugc xem xét va phé duyét
bdi nhan su c6 niang lyc va thim quyén.

2.5. Ham y ctia mé6 hinh

Tir mo hinh Engineering Responsibility Hierarchy, nghién ctru dé xuit mot nguyén tic
nén tang cho viéc ing dung Al trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung: “Al ¢é thé mé
rong nang luc ky thudt cua con nguoi thong qua tw dong hoa va phdn tich dir liéu, nhung
khong thé tié'p nhan trach nhiém ky thuat, boi trach nhiém dwoc hinh thanh tw nang luc chuyén
mén, dao dirc nghé nghiép va quyén han phdp 1y, chir khéng phdi tir kha néng tinh todn cia
thudt todan”.

3. Decision Responsibility Boundary — Ranh gid¢i trach nhiém ky thuat giira AI va con
nguoi



Mot trong nhiing van dé quan trong nhat khi ing dung Al trong nganh thi nghiém va kiém
dinh xay dung 13 xac dinh ranh gi6i giita hd tro kj thudt va trach nhiém ky thudt. Nghién ctru
nay dé xuat khai niém Decision Responsibility Boundary (DRB) nham mo ta ranh gidi ma tai
d6 AI khong con 1 cong cu phan tich don thuan ma bt dau anh hudng truc tiép dén quyét
dinh k¥ thuat.

Trong chudi gia tri cia mot phong thir nghiém, Al c6 thé tham gia & nhiéu giai doan nhu
thu thap dir liéu, xtr 1y tin hiéu, phat hién bat thudng, phan tich théng ké va dé xuit phuong
an danh gia. Tuy nhién, khi két qua phan tich duoc sir dung dé dua ra két luan vé chat lugng
cong trinh hodc kha ning chiu lyc ciia két cdu thi trach nhiém chuyén sang con nguoi. Day
chinh 14 ranh gi6i quyét dinh ctia mé hinh.

Theo khung dé xuét, Al c6 thé thuc hién bon nhom chirc ning: ty dong héa (Automation),
nhan dang (Recognition), phan tich (Analytics) va khuyén nghi (Recommendation). Sau diém
nay 1a cac hoat dong gdm danh gia k¥ thuat (Engineering Judgment), phé duyét (Approval)
va chiu trach nhiém phap 1y (Legal Accountability). Cac hoat dong nay phai do k¥ su hoac
ngudi c6 thaim quyén thyc hién.

Dbi véi cac phép thir nhu PDA, PIT, CSL hay thir tai tinh, Al c6 thé phét hién tin higu bat
thudng hodc goi y kha nang ton tai khuyét tat. Tuy nhién, viéc xac dinh d6 1 khuyét tat thuc
hay chi 1a nhiéu tin hiéu, anh hudng cia dia chét, sai sb thiét bj hodc diéu kién thi cong van
phai dya trén danh gia ciia k¥ su. Trong nhiéu truong hop, cing mot dang tin hidu c6 thé dan
dén cac két luan khac nhau néu bi canh dia chat hodc lich sir thi cong thay doi.

Decision Responsibility Boundary vi vay khong phai 1a gi6i han vé ning luc tinh toan cua
Al ma 1a gidi han vé quyén han va trach nhiém. Al c6 thé dé xuat, nhung khong thé quyét
dinh; AI c6 thé hd trg, nhung khong thé chiu trach nhiém. Dy 1a nguyén tic cdt 16i giup bao
dam viéc ung dung Al phu hop vé6i yéu cau cua ISO/IEC 17025:2017 va cac quy dinh phap
luat hién hanh.

4. Al Capability Matrix — Ma tran danh gia kha nang tham gia cia Al trong hoat dong
thi nghiém va Kiém dinh

Dé danh gia mot cach hé thong vai trd ctia Al trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay
dung, nghién ctru dé xuat Al Capability Matrix. Ma trn nay khong danh gia Al theo timg
phﬁn mém hay thuat toan cu thé ma theo timg cong doan clia chudi cong viée ky thuat, tir 6
xéac dinh mirc d6 phu hop cia Al trong mdi hoat dong. Nghién ctru sir dung bon cap do:

e A — Al c6 thé ty dong hoa phan 16n cong viée.

e B — Al hd tro manh nhung cin k¥ su kiém chimg.

e C— Al chi hd trg mot phﬁn do phu thude nhiéu vao diéu kién hién truong.

e D — Al hau nhu khong thé thay thé do lién quan dén trach nhiém k¥ thuat hodc phap 1y.

Ap dung ma trin nay cho cac phép thir hién trudng cho thy:

Dbdi v6i PDA, Al ¢6 kha nang hd trg tot trong viéc kiém tra dir liéu dau vao, xur 1y tin hi¢u,
loc nhiéu, x4c dinh thoi gian truyén song, tinh toan theo phwong phap Case va hd trg phin
tich CAPWAP. Tuy nhién, cac cong viéc nhu lga chon vi tri ga“'ln cam bién, kiém tra chat



luong tiép xuc, danh gia diéu kién bua dong, hidu chinh tham sé dat, phan tich nguyén nhan
tin hiéu bat thuong va két luan stc chiu tai van phu thudc nhiéu vao chuyén gia.

Dbi voi PIT, Al c6 thé nhan dang tin hi¢u phan xa, phat hién cac diém thay doi tré khéng
va hd tro phén loai dang song. Tuy nhién, AI khé phan biét giita khuyét tat thuc, nhidu tin
hiéu, anh hudng cua dia tAng hoic sai s6 thao tac néu khong c6 thong tin hién trudng day di.

Trong CSL, AI hd trg phan tich van tdc truyén song, suy hao ning lugng va tryc quan hoa
dir liéu. Tuy nhién, viéc danh gia anh hudéng cta léch dng, bot khi, chit lwong nudc trong dng
hoic sai 1éch dau do van can kinh nghiém cta k¥ su.

Dbi v6i KODEN Test, Al c6 thé xir 1y dit liéu do nghiéng va xay dung mé hinh ba chiéu
ctia hd khoan, nhung viéc xac dinh nguyén nhan léch thanh hé khoan, danh gia anh huéng
cta dia tAng hodc chat luong dung dich gitr thanh van 13 cong viéc cta chuyén gia.

Riéng thir tai tinh, thir nhd va thir tai ngang, Al chi hd trg & mirc han ché. Mic du c6 thé
ghi nhan va xir 1y s6 liéu, Al khong thé thay thé cac hoat dong nhu khao sat hién truong, to
chtrc hé phan lyc, diéu khién gia tai, xtr Iy sy ¢b, kiém soat an toan hoic danh gia 6n dinh cia
hé thdng.

Két qua phan tich cho thiy Al c6 kha ning ty dong hoa rat cao dbi voi cac cong viée xir Iy
dt li¢u, nhung muc d tham gia giam dan khi cong viéc doi hoi kinh nghiém hién truong,
phan doan k¥ thuat va trach nhiém phéap 1y.

5. Human Competency Pyramid — M6 hinh kim tu thap niang luc con nguoi trong thoi
dai Al

Mot quan diém phd bién cho ring Al cang phat trién thi vai trd cta k¥ su s& cang giam.
Tuy nhién, nghién ctru nay dua ra quan diém nguoc lai. Thong qua mo hinh Human
Competency Pyramid, nghién ctru cho rang Al cang dam nhén nhiéu cong viéc 1p lai thi yéu
cau d6i voi nang luc clia con ngudi cang ting. Kim ty thap gdm niam cap do: Al — Ky thuat
vién — Ky su — Ky su truong — Chuyén gia. O t?mg thép nhét, Al thuc hién cac nhiém vu tu
dong hoa va phan tich dit li¢u. Ky thuat vién chiu trach nhi¢m chuén bj thiét b, quan sat hién
truong va bao dam dir liéu dau vao chinh xac. Ky su thyc hién dién giai két qua, kiém ching
khuyén nghi cua Al va xtt 1y cac tinh hudng bat thuong. Ky su truong va chuyén gia chiu
trach nhiém danh gia tong hop, phé duyét két qua va giai quyét cac van dé k¥ thuat phirc tap.

Diéu nay cho thiy AI khong lam giam gia tri ctia con ngudi ma lam thay ddi cau tric ning
Iirc nghé nghiép. Trong twong lai, gid tri ciia k§ su khong con nim ¢ kha ning tinh toan thu
cong ma ¢ kha ning danh gia, phan bién, tich hop théng tin va chiu trach nhiém ddi véi cac
quyét dinh k¥ thuat.

6. Engineering Responsibility Principle — Nguyén ly trach nhiém ky thuat

Tir cac phan tich trén, nghién ctru dé xuat Engineering Responsibility Principle nhu nguyén
1y nén tang cho viéc ing dung Al trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung. Nguyén ly
nay khang dinh rang: “Trdch nhiém kj thudt khéng thé dwoc chuyén giao cho tri tué nhén tao
Vi tréch nhiém dwoe hinh thanh tir quyén han phdp 1y, dao dirc nghé nghiép va nang lwc phdn
doan cua con nguoi, chit khong phai tw kha nang tinh todan cua thudt toan”



Nguyén 1y nay khong phii nhan vai tro ciia AI ma xac dinh rd vi tri ciia Al trong hé théng
k¥ thuat. Al 1a cong cu ting cudng ning luc (augmentation), khong phai cha thé chiu trach
nhi¢m (accountability).

Déi véi phong thir nghiém theo ISO/IEC 17025:2017, nguyén 1y ndy c6 ¥ nghia dic biét
quan trong. Du Al tham gia & bat ky cong doan nao thi ngudi c6 thim quyén van phai xem
xét tinh hop 1€ cia dir li¢u, danh gia sy phu hop, phé duyét va ky phat hanh bao cdo. Trach
nhiém nay khong thé chuyén giao cho phin mém hay thuat toan.

Nguyén ly nay cting phu hop voi xu hudng quan tri Al c6 trach nhiém (Responsible Al),
trong d6 con ngudi ludn giit quyén kiém soat cudi cung d6i véi cac quyét dinh c6 anh hudng
16n dén an toan, tai san va loi ich xa hoi.

7. Nhan xét

Két qua nghién ctru cho thiy Al s& thay ddi sau sic phuwong thirc van hanh cta cac phong
thi nghiém x4y dung, nhung mirc d6 tac dong khong dong déu giira cac nhom cong viée.

Nhiing hoat dong c6 quy trinh chuén hoa va dir liéu sb hoa cao s& duoc tu dong hoéa manh
mé. Nguoc lai, cdc cong viéc phu thudc vao diéu kién hién truong, kinh nghiém chuyén gia
va trach nhiém phép 1y van do con ngudi ddm nhiém.

Xu huéng nay phu hop véi cac nguyén tic cua ISO/IEC 17025:2017 vé ning luc, tinh
khach quan va trach nhiém ddi véi két qua thir nghiém; dong thoi twong thich véi dinh hudng
ctia ISO/IEC 42001 vé quan 1y hé thong Al va cac nguyén tic quan tri Al ciia NIST, OECD
va UNESCO, trong d6 con nguoi ludn giir vai trd giam sat va chiu trach nhiém ddi voi cac
quyét dinh quan trong.

Ddi véi Viét Nam, viée ung dung Al can duoc thuc hién theo 16 trinh phu hop, vu tién xay
dung co so dit liéu chuén hoa, s6 hoéa hd so, phat trién hé thong quan 1y phong thi nghiém
thong minh va dao tao d6i ngii k§ su c6 niang luc sir dung AL Dong thoi, can xay dung cac
huéng dan k¥ thuat va quy dinh phap 1y dé xac dinh rd trach nhiém khi Al tham gia vao qua
trinh thtr nghiém va kiém dinh.

8. Két luan

Phéan nay da chuyén trong tim nghién ctru tir cau hoi "Al ¢6 thé lam gi?" sang cau hoi "Al
dwoc phép tham gia dén ddau trong chudi trach nhiém ky thudt?". Trén co s d6, nghién ciru
dé xudt ba dong gop chinh gdm: Decision Responsibility Boundary, Engineering
Responsibility Hierarchy va Al Capability Matrix nhu cac cong cu phan tich vai tro cua Al
trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung.

Két qua phan tich khang dinh rang Al c6 tiém ning rat 16n trong ty dong héa, xir Iy dir lidu
va hd tro ra quyét dinh, nhung khong thé thay thé trach nhiém k§ thuat cua con ngudi. Ranh
gidi gitta Al va k¥ su khong nam & ning lyc tinh todn ma nam & trach nhiém chuyén mon,
trach nhiém phap 1y va nghia vu dao dirc d6i véi chét lugng cong trinh.

Do d6, twong lai ctia nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung khong phai 1a mé hinh "Al
thay thé k¥ su", ma 1a mo hinh cong tac Human—Al, trong d6 Al déng vai trd tro 1y k¥ thuat
thong minh, con con ngudi gitt vai trd danh gia, phé duyét va chiu trach nhiém cudi cung dbi
v6i moi quyét dinh k¥ thuat.



VI. PINH HUONG PHAT TRIEN NGUON NHAN LUC VA MO HINH PHONG THi
NGHIEM THONG MINH TRONG KY NGUYEN Al

1. Tir "Al thay thé lao dong" dén "Al ting cwdng ning luc con nguoi"

Trong nhiéu nim qua, sy phat trién cta tri tué nhan tao da lam ddy 1én nhiéu tranh luan vé
nguy co Al thay thé luc lugng lao dong k¥ thuat. Bbi v6i nganh xay dung néi chung va linh
vuc thi nghiém — kiém dinh xay dung néi riéng, mbi quan tdm ndy cang tré nén rd rét khi cac
hé thong Al ngay cang c6 kha ning xir 1y dit liéu, phén tich tin hiéu va hd tro ra quyét dinh
v6i toc d9 va do chinh xac cao. Tuy nhién, cac két qua phan tich trong muc V. cho thiy nhan
dinh "AI s& thay thé k¥ su" chua phan 4nh ddy dii ban chét cta qua trinh chuyén do6i s6. Al
thue chat dang thay thé cac nhiém vu c6 tinh 1dp lai, trong khi ddng thoi 1am gia ting yéu cau
dbi voi cac nang luc ma con ngudi ¢6 vu thé nhu tu duy phan bién, phan doan k¥ thuat, giao
tiép, quan 1y rai ro va trach nhiém nghé nghiép. Piéu nay din dén sy thay d6i tir mé hinh
Automation-Centric (1ay tw dong hoa lam trung tdm) sang mo hinh Human-Centric Al (liy
con nguoi lam trung tdm), trong d6 Al dong vai tro 1a cong cu tang cuong nang luc cua ky su
thay vi thay thé ho.

Dbi voi nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung, su chuyén dich nay c6 y nghia dic biét
quan trong. Cac coéng viéc nhu nhap liéu, tong hop bao cdo, kiém tra biéu mau, phan tich
thé)ng ké, nhan dang tin hi¢u hodc so sanh dir li€u lich sur s€ dan duogc Al dam nhiém. Trong

khi do, k¥ su s€ tap trung nhieu hon vao cac hoat dong cé gia tri chuyén mon cao nhu:

« danh gia diéu kién hién truong;

lga chon phuong phéap thir nghiém phu hop;

phan tich nguyén nhan ciia cac hién tuong bét thuong;

tu van giai phap ky thuat cho cha dau tu;

kiém so4t chit luong hé thong thir nghiém;

o chiu trach nhi¢m chuyén moén doi véi két qua.

Nhu vay, Al khong lam giam vai trd cia k¥ su ma 1am thay doi ban chit nghé nghiép. Gia tri
ctia k§ su trong tuong lai khong con nam ¢ kha nang thuc hién cac phép tinh hodc thao tac
lap lai ma & kha nang tich hop tri thirc, kiém ching két qua do Al hd tro va dua ra cac quyét
dinh k¥ thuat co6 trach nhiém.

Day ciing la xu huéng dang dugc nhiéu qudc gia phat trién ap dung trong qua trinh chuyén
dbi s6 ctia nganh xay dung. Thay vi dao tao k¥ su tré thanh ngudi van hanh AL cac chuong
trinh dao tao hi¢n dai hudng to1 viéc hinh thanh Al-Enabled Engineers — nhirng k¥ su c6 kha
ning sir dung Al nhu mot cong cu chuyén mon nhung van giir vai trd trung tdm trong qua
trinh ra quyét dinh.

2. P& xuit mo hinh phong thi nghiém thong minh AI-LAB 2035
Trén co sé cac két qua nghién ciru, tac gia dé xuat mé hinh 4I-LAB 2035 nhu mot dinh

huéng phat trién cho cac phong thi nghiém va kiém dinh x4y dung trong giai doan chuyén
d6i s6. Pay 1a m6 hinh khai niém do nghién ctru dé xuat, nham minh hoa cach thirc tich hop



Al vio toan bd quy trinh van hanh ctia phong thir nghiém, dong thoi van bao dam tuan tha
cac nguyén tic cuia ISO/IEC 17025:2017.

Khac v6i phong thi nghiém truyén thong, noi cac cong doan quan 1y va xir Iy dir liéu duoc
thuc hién ro1 rac, AI-LAB 2035 hudng té1 mot hé théng tich hop, trong d6 Al, h¢ théng quan
1y thong tin phong thi nghiém (LIMS), thiét bi do, co s dit liéu va doi ngii ky su duoc két
ndi trén cuing mot nén tang.

Quy trinh van hanh cua mo6 hinh gom céac budc:

1. Tiép nhdn yéu cau thir nghiém: Al hd tro kiém tra tinh day du ctia hd so, xac dinh pham
vi cong viée va ddi chiéu véi pham vi cong nhan ctia phong thir nghiém.

2. Ldp ké hoach thir nghiém: Hé théng dé xut tiéu chuan ap dung, thiét bi can st dung,
nhan sy phu hgp va lich trinh thyc hién dya trén co s¢ dir li¢u ndi bo.

3. Quan Iy thiét bi: Al theo ddi trang thai thiét bi, chu ky hiéu chuan, bao tri va canh bao
khi thiét bj khong dap tng diéu kién st dung.

4. Thyc hién thi nghiém: K su va k¥ thuat vién tryc tiép t6 chirc phép thir, trong khi Al
hd tro thu thap dir liéu thoi gian thuc, kiém tra tin hiéu va phat hién céc gia tri bat
thuong.

5. Xur Iy dir liéu: Al ty dong phan tich s liéu, d6i chiéu voi dit liéu lich str, nhan dién xu
hudng va 1ap bao cdo du thao.

6. Pdnh gid va phé duyét: K¥ su, chuyén gia va ngudi c6 tham quyén xem xét két qua,
danh gia cac tinh hudng dic biét va quyét dinh viéc phat hanh bao cio.

Trong md hinh nay, Al khong thay thé cac chirc nang quan 1y hodc trach nhiém k¥ thuit ma
dong vai tro 1a trg 1y ky thuat sé (Digital Technical Assistant). Moi quyét dinh anh huéng dén
chét luong, sy phi hop hodc tinh hop phap cua két qua van do con nguoi thuc hién.

AI-LAB 2035 ciing dit nén tang cho viéc tich hop céc cong nghé khac nhu BIM, Digital
Twin, IoT, Edge Computing va cam bién thong minh, hinh thanh hé sinh thai phong thir
nghiém sb c6 kha ning két ndi voi cac chi dau tu, don vi tu van, nha thdu va co quan quan
ly.

3. Al Readiness Index va 19 trinh chuyén doi s6 cho phong thi nghi¢m

Mot trong nhiing rao can 16n ddi véi viee ung dung Al la sy khéc biét rat 16m vé muac do
san sang giita cac doanh nghiép. Vi vdy, nghién ctru dé xuat Al Readiness Index (AIRI) nhu
mot cong cu dinh tinh nhim hd trg cac phong thi nghiém ti danh gia kha ning trién khai Al
va xay dung 16 trinh chuyén d6i s6 pht hop. AIRI khong nhdm xép hang doanh nghiép ma
gitip xac dinh cac linh vyuc can vu tién dau tu. Chi s6 gdm sau nhom tiéu chi:

1. Dit liéu (Data Readiness): mic dd s6 hoa ho so, chuan héa di liéu thir nghiém, kha ning
truy xuét va chia sé dir liéu.

2. Thiét bi (Equipment Readiness): kha nang két ndi thiét bi v6i hé théng sb, mirc d6 ty dong
hoa trong thu thap dir li¢u va tinh trang hi¢u chuén.



3. Ha tang céng nghé (Digital Infrastructure): hé théng LIMS, dién toan dam may, an toan
thong tin va ning luc tich hop phan mém.

4. Nguon nhan lyc (Human Readiness): trinh do chuyén mén, k¥ nang str dung Al kha ning
phan tich dir liéu va nhén thic vé chuyén dbi sd.

5. H¢ thong quan Iy (Management Readiness): mirc do tich hop Al vé6i quy trinh ISO/IEC
17025, quan ly rui ro va quan tri dir li¢u.

6. Qudn tri va phdp Iy (Governance Readiness): chinh sach bao mat, kiém soat dit liéu, quy
trinh phé duyét va co ché giam sat viéc sir dung Al.

Trén co s céac tidu chi nay, nghién ciru dé xuat nam cép do truong thanh trong chuyén
ddi sb:
e Cap dd 1 — Manual Laboratory: hau hét hoat dong duoc thyc hién thii cong.

e Cap dd 2 — Digital Laboratory: hd so va dit liéu duoc s6 hoa nhung cac hé thdng con roi
rac.

e (Ciap d6 3 — Connected Laboratory: dir liéu, thiét bi va hé théng quan 1y duoc két ndi.

e (Cap dd 4 — Al-Augmented Laboratory: Al hd trg phan tich dit liéu, quan 1y thiét bi va t6i
uu hoda quy trinh.

e Cap do 5 — Intelligent Laboratory: Al dugc tich hop toan dién vao hoat dong quan 1y va
ky thuat, nhung moi quyét dinh chuyén mén va trach nhiém phép 1y van do con nguoi
dam nhiém.

Dbi v6i phan 16n cac phong thi nghiém tai Viét Nam, muc tiéu kha thi trong giai doan
20302035 1a dat Cap do 3 hodc Cap do 4. Viéc hudng téi Cap do 5 chi nén duoc thuc hién
sau khi doanh nghiép di hoan thanh sé héa dit liéu, chudn héa quy trinh, phat trién ngudn
nhan lyc va xay dung co ché quan tri AI phu hop véi cac yéu cau ciia ISO/IEC 17025:2017
va cac quy dinh phép luat lién quan.

Nhu vy, Al Readiness Index khong chi 13 cong cu danh gia ma con 14 co s& dé cac doanh
nghiép xay dung 16 trinh dau tu hop 1y, tranh tinh trang dau tu dan trai hodc trién khai AI khi
chua c6 nén tang dir liéu va quan tri twong xing.

4. Pinh huéng phat trién ngudn nhan lye nganh thi nghiém va kiém dinh xy dung trong
ky nguyén Al

4.1. Sw chuyén dich vé ning Ire nghé nghiép

Lich sir phét trién ctia nganh xay dung cho thay mdi cudc cach mang cong nghé déu lam
thay doi yéu cau ddi voi ngudn nhan Iyc. Néu cudc cach mang co gidi hoa lam giam lao dong
tht céng va cudc cach mang s6 hoa 1am giam cac cong viéc hanh chinh thi AI dang 1am thay
d6i ban chit ctia nghé ky su. Gia tri cta k¥ su trong tuong lai khéng con duoc danh gia cha
yéu théng qua kha ning tinh toan hay 1ap bao cdo ma thong qua ndng luc gidi quyét van dé,
tw duy phan bién, quan tri dir liéu va chiu trach nhiém doi véi cde quyét dinh ky thuat.

Dbi véi linh vyc thi nghiém va kiém dinh xay dung, Al ¢ thé hd trg xi 1y tin hiéu PDA,
PIT, CSL, KODEN, théng ké dit liéu, 14p bao cao so bd va kiém soat quy trinh. Tuy nhién,



Al khong thé thay thé k¥ su trong viéc Iya chon phuong phap thir, danh gia diéu kién hién
truong, xu 1y céac tinh huéng bat thuong, xac nhan tinh hop 1€ ctia ditr liéu va chiu trach nhiém
chuyén mon. Vi vay, dinh hudng dao tao trong twong lai khong phai 1a dao tao "k¥ su su dung
AI", ma la dao tao k¥ su c¢6 kha nang cong tac hi¢u qua vdoi Al (Al-enabled Engineer).

4.2. M6 hinh nang lyc k¥ sw thi nghiém trong thoi dai AI

Trén co s& két qua nghién ctru, tac gia dé xuat mo hinh niang lyc gdm sau nhom nang luc
c6t 161 ma k¥ su thi nghiém — kiém dinh x4y dung can phat trién trong giai doan 2026-2045.
(1) Nang luc chuyén mén ky thuat

Day van 1a nén tang quan trong nhat. K§ su phai nam viing co hoc dét, co hoc két cau,
nén moéng, nguyén 1y cta cac phuong phap thi nghiém, tiéu chuén k¥ thuat va hé thdng quan
1y chat lugng. Al chi ¢ thé hd tro khi nguoi st dung hiéu rd ban chat cia dit liéu va gidi han
cua tirng phuong phap thu.

(2) Nang luc dir li€éu (Data Literacy)

Ky su can c6 kha nang thu thap, lam sach, kiém tra, phan tich va dién giai dir liéu. Viéc
hiéu cu trac dit liéu, phat hién dir liéu bat thuong va danh gia chat luong dir liéu s& trd thanh
k¥ nang bat budc d6i véi moi ky su thi nghiém.

(3) Nang luc sir dung Al (Al Literacy)

Khong phai moi k¥ su déu can 1ap trinh AL, nhung can hiéu cach AI hoat dong, gi6i han
cua mo hinh, nguy co sai 1é€ch dir li€u, hi¢n tugng "hallucination", cling nhu biét cach kiém
chung cac két qua do Al dé xuit. bay la diéu kién dé sir dung Al mot cach an toan va hi¢u
qua.

(4) Ning luc tich hop cong nghé so

Trong twong lai, k§ su can c6 kha ning lam viéc véi BIM, Digital Twin, LIMS, IoT, hé
théng cam bién, UAV va cic nén tang quan 1y dir liéu. Al s& phat huy hiéu qua cao nhat khi
duoc tich hgp vao mét hé sinh thai s6 hoan chinh.

(5) Niing lwe tw duy phan bién va ra quyét dinh

Al c6 thé cung cap nhiéu phuong an khac nhau, nhung viéc lya chon phuong an ph hop
doi hoi kha ning danh gia da chiéu. Ky su can biét dat cdu hoi, phan bién cac két qua do Al
tao ra va xem xét chiing trong bdi canh k¥ thuat, phap 1y va kinh té cu thé cta timg dy 4n.
(6) Pao dirc nghé nghiép va trach nhiém phap ly

Piy 1a nhom ning luc khong thé thay thé. Trong bdi canh Al tham gia ngay cang sau vao
hoat dong k¥ thuat, tinh trung thuc, khach quan, doc 1ap va trach nhiém cua k¥ su dbi voi xa
héi cang tré nén quan trong. Al cd thé hd tro tao ra dir liéu, nhung niém tin cta khach hang
van duoc dit vao nguoi ky bao céo va t6 chire duoc cong nhan nang lyc.

4.3. P& xuit chwong trinh dao tao ngudn nhan hre

Pé dap ung yéu cau chuyén do6i sb, nghién ciru dé xuat xay dyng chuong trinh ddo tao
theo ba cép do:

Cap d6 1 — Ky thuat vién va Ky su méi



Noi dung tap trung vao tiéu chuan k¥ thuat, ISO/IEC 17025:2017, k¥ ning sd co ban,
quan ly dir li€u va st dung Al trong cong viéc hang ngay.

Cép d9 2 — K¥ su chinh va truémg nhém

Dao tao vé phan tich dir liéu nang cao, quan tri AI, BIM, Digital Twin, quan 1y rui ro,
kiém chimg két qua Al va k¥ niang lanh dao nhom k¥ thuat.

Cép d6 3 — Chuyén gia va linh dao phong thir nghiém

Dao tao vé chién luge chuyén ddi sd, quan tri dit li¢u doanh nghiép, quan tri Al co6 trach
nhiém, an toan thong tin, doi méi sang tao va xay dung hé thong phong thi nghiém thong
minh.

Ngoai ddo tao chuyén mén, cac doanh nghiép can hinh thanh vin héa hoc tap lién tuc,
cap nhat cong nghé va chia sé tri thirc ndi bd nham giup doi ngii ky su thich ing véi toe do
phat trién nhanh cua AL

5. Kinh nghiém qudc té va 19 trinh phat trién cho Viét Nam
5.1. Kinh nghiém tir cac qudc gia phat trién

Hoa Ky 1a mét trong nhitng qudc gia tién phong trong viéc tich hgp Al vao nganh xay
dung thong qua céc truong dai hoc, vién nghién ctu va doanh nghi¢p cong nghé. Al duogc
mg dung manh trong quan 1y tai san ha ting, giam sat sirc khoe két ciu (SHM), bao tri du
bao va phan tich dir liéu tir cam bién. Dic biét, cac t6 chirc nghé nghiép chu trong phat trién
cac huéng dan vé quan tri Al, minh bach thuat toan va trach nhi¢m cua k¥ su khi sir dung Al
trong hoat dong chuyén moén. Pbi mit vai tinh trang gia hoa dan s va thiéu hut lao dong,
Nhat Ban thic day chuong trinh Smart Construction, két hop AL robot, UAV va IoT nhim
nang cao nang suat. Tuy nhién, cic quyét dinh k¥ thuat quan trong van do k¥ su va chuyén
gia chiu trach nhiém. AI duoc xem 1 cong cu hd tro dé giam khdi luong cong viéc, khong
phai 1a chu thé thay thé con ngudi. Singapore xay dung chién lugce chuyén d6i sb dya trén
BIM, Digital Twin va nén tang dir liéu qudc gia. Cac co quan quan 1y khuyén khich doanh
nghiép dau tu vao sb hoa dir liéu trude khi trién khai AL Bai hoc quan trong 1a AI chi phat
huy hiéu qua khi c6 dit liéu chat lugng cao va quy trinh quan tri rd rang. Pic tip trung vao
tiéu chuan hoa, ty dong hoa va tich hop Al trong san xuit cong nghiép ciing nhu xay dung.
Céc chuong trinh dao tao k¥ su két hop chit ché giira chuyén mon ki thuét va khoa hoc dit
lidu, tao ngudn nhan lyc c6 kha nang lam viéc trong moi trudng sé hoa. Han Qudc phat trién
manh cic cong trinh thong minh va hé théng giam sat ha tang dya trén AL Nha nudc dong
vai trd quan trong trong viéc xay dung ha ting dir liéu, hd tro doanh nghiép ddi méi cong
nghé va phat trién ngudn nhan lyc chat lugng cao.

5.2. Bai hoc kinh nghiém cho Viét Nam

Tur kinh nghiém quéc té co thé rat ra bdn bai hoc quan trong nhu sau: Thur nhat, dir lidu
la nén tang ciia AI: Cac phong thi nghiém can wu tién s6 hoa hd so, chuan hoa dir liéu va xay
dung co sé dit liéu dung chung trudce khi ddu tw manh vao AL Thit hai, dau tw cho con nguwoi
phdi di truée dau tw cho cong nghé: Viéce trang bi phan mém Al s& khong mang lai hiéu qua
néu d6i ngii k§ su khong du ning luc danh gia va khai thac két qua. Thit ba, AI phdi dwoc tich
hop véi hé thong quan Iy chat heong: dic biét 1a ISO/IEC 17025:2017, thay vi van hanh nhu



mot cong cu doc 1ap. Thur tu, can xay dung co ché quan tri Al nham béo dam tinh minh bach,
bao mat dir liéu, kha ning truy xudt va phan dinh rd trach nhiém giira AI v6i con ngudi.

5.3. D¢ xuit 1§ trinh phat trién nganh thi nghi¢m va kiém dinh xiy dung tai Viét Nam
dén niim 2045

Nghién ctru dé xudt 16 trinh gdm ba giai doan.

Giai doan 2026-2030: Xy dwng nén ting so

« Hoan thanh s hoa ho so k¥ thuat va dir li€u tht nghiém.

o Trién khai LIMS va két noi thiét bi do.

o Dao tao k¥ ndng Al co ban cho k¥ su.

o Hinh thanh co s¢ dir liéu dung chung trong doanh nghiép.

Giai doan 2031-2035: Tich hop Al vao hoat dong chuyén mon

« Ung dung Al trong xtr Iy dit liéu PDA, PIT, CSL, KODEN va cac phép thir vat liéu.
« Tich hop Al véi BIM, Digital Twin va hé théng quan 1y chit luong.

« Xay dung cac quy trinh kiém chtng két qua Al va quan trj rdi ro.

Giai doan 2036-2045: Phat trién phong thi nghiém théng minh

« Hinh thanh cac AI-LAB c6 kha nang van hanh trén nén tang dir liéu thoi gian thyec.
« Kétnbi dit liéu v6i cha dau tu, don vi tu van va co quan quan 1y.

« Xay dung hé thong hd tro ra quyét dinh dya trén Al nhung van duy tri nguyén tic con
ngudi chiu trach nhiém cudi cung.

« Phat trién d6i ngii chuyén gia c6 ning luc két hop gitra ky thuat xdy dung, khoa hoc
dir liéu va quan tri AL

5.4. Kién nghi

Dé hién thuc héa 16 trinh trén, can co su phé)i hop gitra Nha nudc, co s¢ dao tao, doanh
nghiép va cac t6 chirc nghé nghiép.

« Doi v6i co quan quin ly: nghién ciru ban hanh huéng dan vé tmg dung Al trong hoat
dong thi nghiém va kiém dinh xay dung; khuyén khich x4y dung chuan dir liéu va thic
day chuyén doi so.

« Doi véi cac trwedng dai hoc: cip nhat chuong trinh dao tao theo hudng tich hop Al
khoa hoc dit liéu va k¥ ning sd voi kién thire chuyén nganh xdy dung.

« Poi véi doanh nghiép: diu tu dong thoi vao dir liéu, ha ting s6 va phat trién con
nguoi; xay dung van héa st dung Al c6 trach nhiém.

« Doi véi cac phong thir nghiém: duy tri nguyén tic "Al hd trg — con ngudi chiu trach
nhiém", bao dam moi quyét dinh k¥ thuat va bao cao thir nghiém déu dugc xem xét
b1 nhan sy ¢6 nang lyc theo ISO/IEC 17025:2017.

Nhu vay, chuyén dbi s6 trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung khong nén dugc

nhin nhan nhu mét qua trinh thay thé con ngudi bang Al ma 1a qué trinh nang cao ning lyuc



ctia con ngudi thong qua Al Thanh cong cta qué trinh ndy s& phu thudc nhiéu hon vao chat
lwong ngudn nhan lyc, hé thdng quan tri va vin héa déi moi sang tao hon 13 ban than cong
ngh¢.

VII. KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan

Su phét trién manh mé ciia tri tu¢ nhén tao trong nhiing nim gan day dang tao ra nhiing
thay d6i sdu sic dbi voi nganh x4y dung trén pham vi toan cau. Al khéng chi duoc tng dung
trong thiét ké, quan 1y du 4n va quan 1y tai san cong trinh ma con timg budc tham gia vao cac
hoat dong thi nghiém, kiém dinh va danh gia chét luong cong trinh xay dung. Vi kha ning
xtr 1y dit liéu 16n, nhan dang mau, du bao xu hudng va hd tro ra quyét dinh, Al dugc ky vong
s& gop phan nang cao ning suét lao dong, giam sai sot va t6i wu hoa nguodn lyc trong toan bod
vong doi cua cong trinh.

Thong qua viée tong hop tai liéu qudc té, phan tich dic thu ctia nganh thi nghiém va kiém
dinh xdy dyng, dong thoi d6i chiéu véi cac yéu cau ciia hé thong quan 1y chat luong theo
ISO/IEC 17025:2017, nghién ctru nay cho thiy Al c6 tiém ning rat 16n trong viéc hd tro xur
ly dir li¢u, tu dong hoa quy trinh va nang cao hi¢u qua quan ly phong thir nghiém. Cac phuong
phép nhu PDA, PIT, Crosshole Sonic Logging (CSL), KODEN Test, thu tai tinh, thu tai
ngang va thir nhd coc déu c6 thé duoc hudng loi tir cac cong nghé Al trong cac cong doan thu
thap, xu ly va truc quan hoa dir li¢u.

Tuy nhién, nghién ctru ciing chi ra rang kha nang ciia Al khong dong nghia véi kha ning
thay thé con nguoi. Trong linh vuc thi nghiém va kiém dinh xay dung, két qua thir nghiém
khong chi 13 san pham cia cac phép tinh toan ma con 1a két qua ctia qua trinh quan sat hién
truong, danh gia didu kién thi cong, tich hop nhiéu ngudn théng tin, van dung kinh nghiém
chuyén mon va thyc hién trach nhiém nghé nghiép. Day 13 nhitng yéu t6 vuot ra ngoai pham
vi xu ly cta cac thuat toan hién nay.

Trén co s& do, nghién ciru khang dinh rang Al s& thay thé nhiéu cong viéc, nhung khong
thay thé trach nhiém k¥ thuat. Nhitng nhiém vu cé quy trinh chuan hoa va dir liéu s6 hoa cao
s€ duogc tu dong hoa & mirc ngay cang 1on. Nguoc lai, cac hoat dong lién quan dén phéan doan
k¥ thuét, danh gia bdi canh hién treong, phé duyét két qua va chiu trach nhiém phap 1y van 1a
vai tro cbt 16i ctia k§ su va to chirc thir nghiém.

Do d6, mé hinh phat trién phu hop d6i véi nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung khong
phai 12 "Al thay thé con nguoi", ma la Human—AI Collaboration, trong d6 Al dong vai tro 1a
trg 1y k¥ thuat thong minh, con con ngudi giit vai tro chu thé ra quyét dinh va chiu trach nhiém
cudi cung d6i véi chat luong két qua thir nghiém.

2. Dong gop cua nghién ciru

Ngoai viéc tong hop va phan tich cac xu hudng ing dung Al trong nganh xay dung, nghién
clru ndy c¢6 mot sd dong gop méi vé mit hoc thuat va thuc tién.

Thir nht, nghién ctru chuyén trong tim phan tich tir cdu hoi "Al c6 thé lam gi?" sang cau
hoi "Al dugc phép tham gia dén dau trong chudi trach nhiém k¥ thuat?". Pay 1a mot gbc nhin
phan tich mai déi vé6i linh vuc thi nghiém va kiém dinh xay dung.



Thir hai, nghién ciru dé xuat Human—AlI Engineering Responsibility Framework (HAERF)
nhu mét khung khai niém nhiam phan dinh vai trd ctia Al va con ngudi trong toan bo chudi
gia tri ctia hoat dong thi nghiém — kiém dinh. Khung nay duoc xay dung dua trén nguyén tic
AL hd tro thyc hién cong viéc nhung khong thay thé trach nhiém chuyén mén va phap 1y cua
k¥ su.

Thir ba, nghién ctru dé xuat moé hinh Engineering Responsibility Hierarchy, qua d6 phan
chia hoat dong k¥ thuat thanh nim cip d6 tir ty dong hoa dén trach nhiém phap 1y. M6 hinh
nay gitp xac dinh rd pham vi tham gia cia Al trong timng cdp d6 va nhan manh rang vai trd
ctia con nguoi ting dan khi quyét dinh k§ thuat tién gan dén giai doan phé duyét va chiu trach
nhiém.

Thtr tu, nghién ctru xay dung khai ni¢m Decision Responsibility Boundary, mo ta ranh gidi
giita kha ning hd tro ctia Al va trach nhiém cua k¥ su. Day 1a co s¢ dé danh gia mirc do ung
dung Al trong cac phong thtr nghiém ma van bao dam tuan thu cic yéu ciu vé tinh khach
quan, nang lyc va trach nhiém theo ISO/IEC 17025:2017.

Th ndm, nghién ctru dé xuit Al Capability Matrix nhu mot cong cu dinh tinh nham danh
gia kha ndng tham gia ctia Al theo ting cong doan cta cac phép thur hién truong, thay vi chi
danh gia theo timg phuong phap thi nghiém. Cach tiép cin nay co6 thé hd trg cac phong thir
nghiém xay dung 16 trinh tng dung Al phu hop véi diéu kién thyc té.

Cudi cung, nghién ctru dé xuit moé hinh AI-LAB 2035, Al Readiness Index va 16 trinh
chuyén d6i s6 dén nam 2045 danh cho cac phong thi nghiém va kiém dinh xiy dung tai Viét
Nam. Péy 13 cic mé hinh mang tinh dinh hudng, duoc xay dung trén co s tong hop kinh
nghiém qudc té va dic thu cua hé thong phong thir nghiém trong nudc.

3. Y nghia thue tién

Céc két qua nghién ctru c6 thé duoc sir dung lam tai liéu tham khao cho nhiéu nhom déi
tugng khac nhau. Dbi vai cac co quan quan 1y nha nude, nghién ctru cung cip co s khoa hoc
cho viéc xay dung chinh sach, hudng dan va tiéu chuan lién quan dén tng dung Al trong hoat
dong thi nghiém va kiém dinh xay dung. Ddi véi cac to chirc cong nhan va chirng nhan, nghién
ctru gop phan lam rd mdi quan hé giita Al va cac yéu cau ciia hé théng quan 1y chat luong
theo ISO/IEC 17025:2017, dic biét trong cac van dé vé ning luc nhan sy, truy xuit ngudn
gbc, tinh khach quan va trach nhiém ddi véi két qua thir nghiém. Ddi véi cac doanh nghiép
va phong thi nghiém, nghién ctru dé xuét 16 trinh chuyén dbi s6, mé hinh phong thi nghiém
thong minh va phuong phap danh gia mic do san sang tmg dung Al qua d6 hd trg xay dung
chién luge phat trién phu hop trong dai han. Dbi véi cac co sé dao tao, nghién ctru goi mé
dinh huéng d6i méi chuong trinh dao tao theo hudng tich hop kién thirc chuyén nganh véi
khoa hoc dit liéu, Al, BIM va quan tri s6, nham chuan bi ngudn nhan luc dap tng yéu cau ciia
cudc Cach mang cong nghiép lan thu tu.

4. Han ché cia nghién ctru

Bén canh céc két qua dat dugc, nghién ciru van ton tai mot sé han ché nhu: Thir nhit, cac

mo hinh nhu HAERF, Engineering Responsibility Hierarchy, Decision Responsibility

Boundary, Al Capability Matrix, AI-LAB 2035 va Al Readiness Index 1a cac khung khai
niém do nghién ciru dé xuat, dugc xdy dung trén co so tong hop tai lidu va phan tich chuyén



gia. Cac mo hinh nay chua dugc kiém chimg bang dir liéu thuc nghiém quy mé 16n hodc khao
sat da qudc gia. Thir hai, nghién ctru tip trung chi yéu vao linh vuc thi nghiém va kiém dinh
xay dung, dic biét 1a cac phép thir nén mong va coc. Do d6, kha ning ap dung truc tiép cho
cac linh vuc khac nhu thiét ké két cu, thi cong hodc quan 1y van hanh cong trinh can duoc
danh gia thém. Thu ba, tbc do phat trién cua Al rat nhanh. Nhing tién bd vé mé hinh ngdn
ngit 16n, Al tic nhan (AI Agents), robot tu hanh hodc cic quy dinh phap 1y méi cé thé lam
thay d6i pham vi tng dung Al trong twong lai. Vi vay, cac két luan cta nghién ctru can duoc
cap nhat theo sy phat trién ctia cong nghé va khung phép 1.

5. Hwong nghién ctru tiép theo
Trong thoi gian t6i, c6 thé mé rong nghién ctru theo cac hudng sau:

« Xay dung b chi s6 dinh lugng dé danh gia hiéu qua ung dung Al trong cic phong thi
nghi¢m theo ISO/IEC 17025.

« Kiém chimg thuc nghiém Al Capability Matrix trén dit liéu thyc té tir cac phép thir
PDA, PIT, CSL, KODEN va thtr tai tinh.

« Phat trién hé thdng AI hd trg phan tich dir liéu thi nghiém tich hop v6i LIMS va BIM.

o Nghién ctru co ché kiém chung, xac thuc va truy xuat nguén goc doi véi cac ket qua
do AI ho tro.

« Phén tich tic dong cua cac quy dinh méi vé quan tri AI dén hoat dong thi nghiém va
kiém dinh xay dyng.

e Mo rong mo hinh Human—AI Collaboration sang cac linh vuc khac cia nganh xay
dung nhu giam sat thi cong, kiém dinh két cAu, quan tric cong trinh va quan 1y tai san
ha tang.

Nhitng hudng nghién ctru ndy s& gop phan hoan thién co s¢ khoa hoc cho viéc ung dung
Al trong nganh xay dung theo hudng an toan, minh bach va c6 trach nhiém.

6. Thong di€p cta nghién ciru

Tri tué nhan tao sé tiép tuc lam thay d6i cach thirc nganh xay dung thu thap, xir 1y va khai
thac dit liéu. Tuy nhién, trong linh vuc thi nghiém va kiém dinh xay dung, gia tri cia mot bao
cado khong chi nam & d6 chinh x4c cua thuét toan ma con nim & nang luc chuyén mon, dao
dtrc nghé nghiép va trach nhiém phap 1y cia ngudi ky xac nhan két qua.

Vi vay, tuong lai ciia nganh khong phai 1a cudc canh tranh gitta con nguodi va Al, ma Ia
qua trinh cong tac gitra hai cha thé co vai trod khac nhau nhung bd sung cho nhau. Al s& giup
k¥ st 1am viéc nhanh hon, chinh x4c hon va hiéu qua hon; trong khi k¥ su s& bao dam rang
moi quyét dinh k¥ thuat luoén dugc dua ra trén co so khoa hoc, tuan thu phap luat va hudng
t61 muyc tiéu cao nhat 1a chit lwong cong trinh va an toan cua cong dong.

Tom lai: Tri tué nhén tao co thé thay d6i cach dir liéu ky thuat duoc thu thap, xtr 1y va dién
giai, nhung trach nhiém k¥ thuat cubi cung van ludn thudc vé con ngudi.



TAI LIEU THAM KHAO

[1] McKinsey Global Institute, The Economic Potential of Generative Al: The Next Productivity Frontier,
McKinsey & Company, 2023.

[2] World Economic Forum and The Boston Consulting Group, Shaping the Future of Construction: A
Breakthrough in Mindset and Technology, World Economic Forum, Geneva, 2016.

[3]S. D. Datta, M. Islam, M. H. R. Sobuz, S. Ahmed, and M. Kar, “Artificial intelligence and machine learning
applications in the project lifecycle of the construction industry: A comprehensive review,” Heliyon, vol. 10,
€26888, 2024. doi: 10.1016/j.heliyon.2024.e26888.

[4] S. O. Abioye, L. O. Oyedele, L. Akanbi, A. Ajayi, J. M. D. Delgado, M. Bilal, O. O. Akinade, and A.
Ahmed, “Artificial intelligence in the construction industry: A review of present status, opportunities and
future challenges,” Journal of Building Engineering, vol. 44, 103299, 2021. doi: 10.1016/j.jobe.2021.103299.
[5] R. Samsami, “A systematic review of automated construction inspection and progress monitoring
(ACIPM): Applications, challenges, and future directions,” CivilEng, vol. 5, no. 1, pp. 265-287, 2024. doi:
10.3390/civileng5010014.

[6] Y.-J. Cha, R. Alj, J. Lewis, and O. Biiylikoztiirk, “Deep learning-based structural health monitoring,”
Automation in Construction, vol. 161, 105328, 2024. doi: 10.1016/j.autcon.2024.105328.

[7]P.Qiu, L. Yang, Y. Xie, X. Liu, and Z. Chen, “Pile integrity testing using non-destructive testing techniques
and artificial intelligence: A review,” Applied Sciences, vol. 15, no. 15, 8580, 2025. doi:
10.3390/app15158580.

[8] R. Taiwo, I. T. Bello, S. F. Abdulai, A.-M. Yussif, B. A. Salami, A. Saka, and T. Zayed, “Generative Al
in the construction industry: A  state-of-the-art analysis,” arXiv:2402.09939, 2024. doi:
10.48550/arXiv.2402.09939.

[9] C.-]. Liang, T.-H. Le, Y. Ham, B. R. K. Mantha, M. H. Cheng, and J. J. Lin, “Ethics of artificial intelligence
and robotics in the architecture, engineering, and construction industry,” arXiv:2310.05414, 2023. doi:
10.48550/arXiv.2310.05414.

[10] ISO/IEC 17025:2017, General Requirements for the Competence of Testing and Calibration Laboratories,
International Organization for Standardization, Geneva, 2017.

[11] ISO/IEC 42001:2023, Information Technology — Artificial Intelligence — Management System,
International Organization for Standardization, Geneva, 2023.

[12] National Institute of Standards and Technology, Artificial Intelligence Risk Management Framework (Al
RMF 1.0), NIST AI 100-1, U.S. Department of Commerce, 2023. doi: 10.6028/NIST.AL100-1.

[13] Organisation for Economic Co-operation and Development, Recommendation of the Council on Artificial
Intelligence, OECD/LEGAL/0449, Paris, adopted 2019 and updated 2024.

[14] UNESCO, Recommendation on the Ethics of Artificial Intelligence, United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization, Paris, 2021.

[15] ISO 19650-1:2018, Organization and Digitization of Information about Buildings and Civil Engineering
Works, Including Building Information Modelling (BIM) — Information Management Using Building
Information Modelling — Part 1: Concepts and Principles, ISO, Geneva, 2018.

[16] ASTM D5882-16, Standard Test Method for Low Strain Impact Integrity Testing of Deep Foundations,
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2016.

[17] ASTM D4945-17, Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Deep Foundations, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2017.

[18] TCVN 9397:2012, Coc — Kiém tra khuyét tat bang phuong phap dong bién dang nho, Bo Khoa hoc va
Cong ngh¢, Ha Noi, 2012.

[19] TCVN 11321:2016, Coc — Phuong phap thtr dong bién dang 16m, B6 Khoa hoc va Cong nghé, Ha Noi,
2016.

[20] TCVN 9393:2012, Coc — Phuong phap thir nghiém hién truong bz"mg tai trong tinh ép doc truc, Bo Khoa
hoc va Cong nghé, Ha Noi, 2012.



Contents

L. DAT VAN DE Lot 2
1. BOi CANN M@IEEI COU ... 2
2. Al va sy thay doi d6i véi nganh thi nghiém, kiém dinh xay dung ...............cccoooeeeerenne... 2
3. KhoAng tromg NGRISI CUU ............o.oovvveeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
4. Muc tieu NERICI CTU .......oooiiiiiiiiii e ettt e st ebe e s naeeseeenae e 3
5. Y nghia khoa hoc VA thure tEI ............o.oooviviieeeieeeeeeeeeeeee e 4

II.  TONG QUAN CAC NGHIEN CUU VE TRi TUE NHAN TAO TRONG NGANH XAY

DUNG VA THI NGHIEM — KIEM DINH XAY DUNG..........cocoiuiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 4
1. Su phat trién cta tri tué nhan tao trong NZANh XAy dUNE ......o.veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4

1.1 Xu huéng phat trién Al trong nganh xay dung trén thé gidi...........cooveveveeeerereeeeeeeer, 4
1.2. Cac cong ngh¢ Al chil dao trong XAy dUng .......ccceeviieiiiiiiieiiecie e 5
1.3. AL két hop v6i cac cong nghé sO trong XAY AUNE.........cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 5
1.4. Chuyén dich tir tyr dong hoa Sang AT CONE TAC ..........veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
1.5. NBAN XEE LN NOP .o ee e 6
2. Cac nghién ctru vé ung dung Al trong kiém tra chét lwong cong trinh va thi nghiém — kiém
QINN XAY AQUNE ...t ettt et e st e et e e s b e ebeesabeenseeesbeenseesaseenseesnseensaens 6
2.1. Al trong kiém tra chat luong cOng trinh XAY dUng...........oo.cveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
2.2. Al trong giam sat strc khoe két cau (Structural Health MoNitoring).............o.ceeeevecureeeueeene. 7
2.3. Al trong cac phuong phép thi nghiém khong phd huy (NDT) ...cceeviiiiniiniiiiiecieeeee 8
2.4. Al trong thi NEhIBM COC VA NEN MONE ... e s eesee e eeseseee e e 8
2.5. Nhiing gi6i han chung cua Al trong thi nghiém va kiém dinh xay dung...........ccccccveeun.. 9
3. C4c nghién ctru vé Al tai sinh (Generative AT), M6 hinh ngon ngit 16n (LLMs) va AI Agents
trong xay dung va phong thi NZhIiSM .........ccciiiiiiiiei e e e 9
3.1. Su xuét hién cta Al tai sinh va budc chuyén méi trong nganh xay dung ..............cccceeeeee.... 9
3.2. Ung dung ctia LLMs trong quan 1y dur 4n XAY dUNE .........c.oveveeeeveieeeeeeeeseeeeeeeeeeesenens 10
3.3. Al Agents va m6 hinh phong thi nghiém thong minh.............cccooeiiiiiiiiiiiii e, 10
3.4. Al trong hé thong quan 1y theo ISO/TEC 17025:2017.....oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 11
3.5. Nhiing gidi han ctia Generative Al trong phong thir nghi€m............cccoeeviiiiiiiiiiiniienn. 12
3.6. DANN ZIA tONZ NP ..ottt 12
4. Panh gia mirc o Al co thé thay thé trong cac linh vuc thi nghiém va kiém dinh xay dung .... 12
4.1, CO SO AANN ZIA...c.eiiiiiiiiii et st 13
4.2. Ma tran danh gia kha ning thay thé ctia Al theo ting linh VUC .......cvovvveeeeeeeeeeeeeeeeene. 13
4.3. Phan tich theo ting NhOmM CONG VIEC ....cc.eieviiiiiiiiiiiieeieee et 14
4.4. MO hinh "AT + KJ su + Chuy€n ia" .......cccoeviiiiiiieeiiee ettt 15
4.5. Nhan dinh cia NZHIEN CUU......cccuiiiiiiieeiie ettt et e e sereeesaaeeesaeeenns 15

III.  THYC TRANG UNG DUNG AI TRONG NGANH XAY DUNG VA THI NGHIEM -

KIEM DINH XAY DUNG ..ottt ettt ettt seseaens 15
1. Buc tranh toan cau vé Gmg dung Al trong nganh XAy dUng..........cooeeveeereeeeeeereeeeeeeeeeeeees 15

2. Thyc trang tmg dung Al trong nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung............c..cccco........ 16



3. Thuyc trang tai VIEt NaAM......cccuiiiiiiiiieiieie ettt ettt et ebe et e snbeesaesnseeseeennas 16
4. Nhiing rao can chinh trong qua trinh Ung dung Al .........ccoooiiriiiiiiiiieeeeee e 17
5. INDAN Xt tONE NOP oot e e e eeeees s s e eeneees 17
6. Phan tich SWOT dbi véi viéc ng dung tri tué nhan tao trong nganh thi nghiém va kiém dinh
KAY QUINE oottt e et e ettt e et e e et e e sateeeesaeeeaaseeesseeesaaeesaeeensaeeanseeeassaeeasseeesreeesseeanns 18
6.1. Muc dich phan tich SWOT ... e e e e aaee s 18
[ DIEm MAND (STENGLS) ..o es s, 18
[ DIEM YEU (WEAKNESSES) .ot eeeeeeeeeeeeee s eeeeees e s ese s e eeeseeeeseeeeeseseeeeeeen 19
(] CO hO1 (OPPOTUNITIES).cvvreeeirieeeiiieeeieeeeteeesteeesiteeeseaeeessseeesaeessseeesseeesssaeessseeessseeessseesnsseens 19
(] ThAch thlrC (TRICALS) ...cccuveieieiiieciiie ettt ettt et eeea e e e eta e e e tae e eneeesaveeenaneaens 19
6.2. Ma trAN SWOT 00 NOP v.voeveeeeeeee oot s e, 20
0.3. TRAO TUAN ..ottt st e b e e e st e b e e nte s et ebeeneesseenseeneenseens 20

IV. UNG DUNG AI TRONG THi NGHIEM VA KIEM PINH XAY DUNG THOI GIAN
TOI 20

1. Gia dinh cOa KICh DAN........ooiiiieieiiiiee e e e e et 20
2. Xuhudng phat trién ciia NZANN XAY AUINE .....ov.veeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 21
3. Téc dong dbi voi nganh thi nghiém va kiém dinh XY dUng.........c.ooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 21
4. Chuyén dich o cAU NZNE NENIEP .....veeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeen 22
5. Nhiing gi6i han ciia Al trong kich baAn €O SO .....cccvvviiieiiiiiciieeceeeee e 22
6. Ham y dbi voi cac doanh nghiép thi nghiém va kiém dinh X4y dung..............ccoeeeeeeeveeeeennn. 22
7. KELTUAN CUA KICh DAN c.vovvveverieroeiiseeeceeie ettt 23
V. DE XUAT MO HINH HUMAN-AI ENGINEERING RESPONSIBILITY
FRAMEWORK (HAERF) ....ooiiiiiiee ettt sttt e eneenaeeneeeneas 23
1. Human—AI Engineering Responsibility Framework (HAERF): Co s& 1y luan vé trach nhiém k¥
thuat gitta con ngUO1 VA trl tUE NNAN t0........eeiiiieeiiiecie e e e e eeaeeeneees 23
L1 DEE VAN @@ oottt 23
1.2. Khoang trong ctia c4¢ nghién ctrt RIBN DAY .........o..vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
1.3. Khai niém v& trach nhiBm K§ thUAL..........ooveeeeeeeeeeeee e eeeean 24
1.4. Tir "thay thé cong viéc" dén "thay thé trach Nhidm" ............ooooveimeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
1.5. Bé xuat Human—AI Engineering Responsibility Framework (HAERF)...........ccccocooevvnnnnn. 25
1.6. Luan diém trung tAm ctla NZIIN CTU .......o..veeveeeeeeeeeeeeeeee e eeeean 25

2. Engineering Responsibility Hierarchy: M6 hinh phan ting trach nhiém k¥ thuét trong bdi canh
Al 26

2.1. Tir nang luc ctia Al dén ranh gidi trach nhiém K§ thudt ........o.ovcveeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.2. M6 hinh Engineering Responsibility Hierarchy ............coccooeeiiiiininiiniiniiiieceienees 26
2.3. Phan tich cac cép GO trACH NNIEIM...c.coiiiiieiiiiiee e 27
2.4. Y nghia ddi v6i nganh thi nghiém va kiém dinh Xy dung............coeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 28
2.5. Ham § ca MO hiNh.co.oiiiiiiiciie et 28
3. Decision Responsibility Boundary — Ranh gi6i trach nhiém ky thuit giira AI va con ngudi
........................................................................................................................................................ 28

4. AI Capability Matrix — Ma tran danh gia kha nang tham gia cia AI trong hoat dong thi
nghiém va Kiem dinh .................oooi e e 29



5. Human Competency Pyramid — Mo hinh kim tu thap niang lwe con nguwoi trong thoi dai

ALttt ettt e a et et ea e e bt et e en e e bt et e ententeenteentenseenteennenneens 30
6. Engineering Responsibility Principle — Nguyén ly trach nhiém ky thuat.......................... 30
ToINIAN XGL ...ttt et et h ettt h et et h ettt b b e naes 31
8. KBt TUAIL ...ttt n e ene e 31
VI.  DINH HUOGNG PHAT TRIEN NGUON NHAN LU'C VA MO HINH PHONG THi
NGHIEM THONG MINH TRONG KY NGUYEN AlL....ccccociiiiiiiiiinieneeeeeceeeeee 32
1. Tir "Al thay thé lao dong" dén "Al ting cudng ning lwc con NGUIL" ........co.eveevrveeeeeeeeeeeeeennn 32
2. Dé xuit mo hinh phong thi nghiém théng minh AI-LAB 2035 ..........co.ovvevoreeeeeeeeseeeeeeene. 32
3. Al Readiness Index va 16 trinh chuyén doi s6 cho phong thi nghiém .............ccoeevvevevvereennnee. 33
4. Pinh hudng phat trién ngudn nhan lyc nganh thi nghiém va kiém dinh xay dung trong ky
NEUYEN ALttt ettt e s e e st e e st e e e abeeeabee ettt e sasbeesabbeeebeeeenbteeeabeeeenbeeenreas 34
4.1. Su chuyén dich vé nang Iwc nZh& NERIEP .........ovvveeeeeeeeeeeeee e, 34
4.2. M6 hinh nang lyc k¥ su thi nghi€m trong thot dai Al.......ccooooviieiiieiiieeee e, 35
4.3. Bé xuét chuong trinh d40 ta0 nguON NhAN TWC ........ovveeeeeeeee oo, 35
5. Kinh nghiém qudc té va 16 trinh phat trién cho Vit Nam...........cocoooeveevoeieeereeieseseeseneen. 36
5.1. Kinh nghiém tir cAc qUOC €ia PRAL TN ......v.oveeeeeeeeeeeeeeeee e 36
5.2. Bai hoc kinh nghi€ém cho Vi€t Nam .........ccccoooviiiiiiiiiiiiiceeee e 36
5.3. Dé xuét 19 trinh phat trién nganh thi nghiém va kiém dinh xay dyng tai Viét Nam dén nam
204 ettt ettt ettt e a e et e e teente bt n bt enteate e te Rt ebeenteeneeteenteeneenteenes 37
54 KAGI N .ot 37
VIL KET LUAN VA KIEN NGHI ..ot 38
1 KEE TUAN oottt 38
2. DONg gOP CUA NZNIEN CULL ..ottt ettt sttt e saeesabeesaeesseenseesnseenseenn 38
3. Y NEITA TAWC HHEN ...t eee e eeeneeeae 39
4. Han Ché €012 NERIBN CTU ... e ees e ees e eeeeneeeeneees 39
5. HUONE NZNIEN U HEP thE0. .. ..veoeeeeeeeeeeee e e, 40

6. Thong di€p cla NZNIEN CUU ....cocviiieiiieciieecie ettt e e e e s tae e s aeeessaeeeeseeesseeenes 40



