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TÓM TĂT: Cầu cảng biển là công trình có kết cấu 
phức tạp và đóng vai trò quan trọng trong các cảng 
biển. Do đó, quan trắc sức khỏe công trình biển 
(MSMH) trong quá trình tác động từ các phương tiện 
neo đậu cũng như các tải trọng môi trường cần phải 
được thực hiện nhằm đảm bảo an toàn khai thác. 
Bài báo đề xuất giải pháp quan trắc sức khỏe tổng 
quan công trình cầu cảng áp dụng thuật toán Fast­
marching phân tích dữ liệu mạng cảm biến đa điểm 
gắn các vị trí trọng yếu công trình. Qua đó, tổng hợp 
biểu đồ vân quan trắc việc tiến triển tình trạng sức 
khỏe công trình theo thời gian. Các kết quả khả quan 
thu được đã minh chứng hệ thống đáp ứng tốt trong 
điều kiện khai thác.

TỪ KHÓA: Cầu cảng, Fast-marching, quan trắc sức 
khỏe công trình biển, mạng cảm biến đa điểm.

ABSTRACT: Marine berthing plays an important 
role in harbors with a complex structure. Therefore, 
marine structure health monitoring (MSHM) 
during the impact of the mooring vehicles and the 
environmental loads needs to be established to 
ensure safe operation. The paper proposes a solution 
to monitor the overall health of the berth, applying 
the Fast-marching algorithm to analyze the data of 
the multi-point sensor network set up at the essential 
points of the construction. Thereby, the MSHM 
synthesizes the texture health diagram to monitor 
the progress of the building over time. The positive 
results have proved the effectiveness of the proposed 
system in mining conditions.
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1.ĐẶTVẤNĐÉ
Vận tải biển ngày càng chiếm vai trò lớn trong nền kinh 

tế Việt Nam. Trong đó, cầu cảng là công trình quan trọng 
trong các bến cảng nhằm giúp các phương tiện hàng hải 
cập bến và neo đậu, hành khách lên xuống và bốc dỡ hàng 
hóa. Cầu cảng được thiết kế tùy thuộc vào loại tàu phục vụ 
khai thác [1], Trong đó, việc bố trí cấu trúc neo đậu tàu cần 
sử dụng tối ưu cả không gian và vị trí đặt. Các công trình 
neo đậu sẽ chịu tác động chính từ các lực ngang được gây 
ra bởi tác động của tàu neo đậu, lực kéo từ dây neo, áp lực 

gió, sóng, lực địa chấn, áp lực đất, chênh lệch áp suất nước. 
Vì vậy, trước khi thiết kế xây dựng công trình cần phân tích 
các yếu tố ảnh hưởng đến kết cấu như đặc điểm đất của vị 
trí để xuất xây dựng, điều kiện môi trường và phạm vi giao 
thông. Số lượng cầu cảng sẽ phụ thuộc vào số lượng tàu sử 
dụng cảng và thời gian cần thiết để dỡ hàng và tiếp nhận 
hàng hóa hoặc hành khách. Các kết cấu cấu neo đậu cần 
bố trí ở phần có kè chắn nhất của bến cảng hoặc dọc theo 
chiểu gió và sóng biển.

Việc theo dõi sức khỏe công trình theo hai hình thức là 
giám sát cục bộ và giám sát tổng thể. Rõ ràng, việc giám sát 
tình trạng tổng thể công trình liên quan chặt chẽ đến tình 
trạng của kết cấu [2]. Các công trình biển sẽ chịu tác động 
đến từ môi trường như tính chất độ sụt lún tải trọng sóng 
gió tác động vào cấu trúc cầu làm giảm chất lượng khai 
thác công trình [3], Do đó, công trình cầu cảng dưới tác 
động sự biến đổi tải trọng cộng hưởng thời tiết có thể gây 
ra các vết nứt dẫn đến sụp đổ công trình [4]. Trong điểu 
kiện làm việc ngoài khơi, công trình biển như giàn khoan 
chịu tác động thường xuyên sóng và dòng chảy sẽ gây ra 
dao động hoặc sụt lún dẫn đến bể mặt làm việc bị nghiêng 
gây ra gãy đổ công trình [5].

Rung động là yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến độ vững 
chắc của kết cấu công trình, là vấn để cần được quan tâm 
hiện nay [6]. Thuật toán kỹ thuật rung nghịch đảo được áp 
dụng trên mô hình tham chiếu hai chiều và ba chiều giản 
lược nhằm xác định sớm các sự cố có thể xảy ra cấu trúc 
công trình biển [7], Bên cạnh đó, giải pháp mạng nơ-ron 
học sâu (DNN) được sử dụng nhằm phát hiện các điểm có 
khả năng nứt gãy của cấu trúc cơ khí dựa trên phân tích dữ 
liệu tần số rung các thành phần không chắc chắn gây ra 
[8], Mặt khác, hệ thống giám sát và phát hiện bất thường 
cho công trình cẩu có tích hợp trí tuệ nhân tạo (AI) cũng 
được áp dụng ngày càng rộng rãi dựa trên công nghệ 
kết nối công nghệ cảm biến không dây [9], Tổng thể các 
nghiên cứu tập trung phát triển các giải pháp giám sát các 
yếu tố bất định gây ra tai nạn công trình như rung lắc, độ 
nghiêng và độ vững chắc của kết cấu công trình. Các giải 
pháp để xuất phần lớn tập trung trong việc phát triển lý 
thuyết thông minh và giám sát tập trung tại các điểm cục 
bộ nên chưa mang tính tổng thể.

Bài báo để xuất giải pháp giám sát sức khỏe tổng thể 
cầu cảng dựa trên đo lường sự chuyển vị kết cấu công 
trình. Nhóm nghiên cứu áp dụng thuật toán Fast-marching 
phân tích dữ liệu mạng cảm biến đa điểm gắn trên các 
điểm trọng yếu của công trình cẩu cảng vùng biển Vũng 
Tàu - Việt Nam. Những đóng góp chính của nghiên cứu 
bao gổm:
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-Thiết lập mạng cảm biến gắn các vị trí trọng yếu của 
cầu cảng;

- Áp dụng thuật toán Fast-marching phân tích dữ liệu 
mạng cảm biến xác định tình trạng sức khỏe tổng thể của 
cầu cảng;

- Tổng hợp biểu đổ vân quan trắc việc tiến triển tình 
trạng sức khỏe công trình theo thời gian.

2. THIẾT LẬP HÊ THỐNG MẠNG CẢM BIẾN GIÁM SÁT 
TÌNH TRẠNG kẾT CẤU CẦU CẢNG

Cấu trúc cầu cảng là một dự án cần chi phí đầu tư lớn, 
nên việc sử dụng tối ưu cả không gian và chi phí mang cấp 
thiết cao. Trong đó, việc kiểm soát tình trạng sức khỏe kết 
cấu công trình dựa vào việc thu thập dữ liệu cảm biến thời 
gian thực chính xác giữ vai trò quan trọng trong khai thác 
công trình. Hệ thống quan trắc sức khỏe công trình bao 
gồm hệ mạng cảm biến bố trí đan xen tại các điểm trọng 
yếu nhằm xác định các thông số liên quan đến trạng thái 
thời gian thực của kết cấu. Mạng cảm biến thiết lập trong 
nghiên cứu này giải quyết các mục tiêu cụ thể như sau:

- Xây dựng mạng cảm biến gia tốc để giám sát sự 
chuyển vị nghiêng của cầu cảng;

-Thiết lập mạng cảm biến uốn để giám sát độ nứt gãy 
công trình.

Hình 2.1: Tổng quan bố trí mạng cảm biến cho cẩu cảng
Việc thu thập dữ liệu mạng cảm biến gắn trên các 

điểm trọng yếu cầu cảng sử dụng công nghệ không dây, 
đảm bảo an toàn cho các tàu neo đậu xếp dỡ hàng hóa 
[10]. Mục tiêu chính của hệ thống giám sát là giúp neo đậu 
các tàu đã cập cảng an toàn và có thể tự động quản lý các 
tác vụ như truyền nhận tất cả dữ liệu mạng cảm biến vể 
trạm giám sát tình trạng sức khỏe công trình trên bờ. Thiết 
lập mạng cảm biến có N nút trong mạng đa điểm, mô hình 
mạng cảm biến đa điểm được tổng hợp như sau [11]:

xt+i=/ttd + <»l,zĩ = Ă”(4i + vỉ (1)
Trong đó: n = mô tả các nút cảm biến với N > 2. 

Bên cạnh đó, Xk € Rm là vector trạng thái giá trị mạng cảm 
biến và Znk€ R1 là vector đo lường tại thời điểm k. f(.) và hn(.) 
biểu thị với vector chuyển đổi trạng thái phi tuyến và đo 
lường tương ứng. wk và v"^ biểu thị cho lực tác động nhiễu 
Gauss. w^~ N(0, Qk) là nhiêu quá trình với giá trị trung bình 
trong mien giới hạn 0 đến cận phương sai Qk. vnk~ N (0, Rnk) 
là nhiễu đo lường với giá trị trung bình trong miền giá trị 0 
đến cận phương sai Rnk. Phép đo được xác định từ các nút 
cảm biến và được xác định bởi phương trình:

yĩ =

+Az,*vĩ

Với: Aụ = (1 - Ă ), A?k = (1 - X ), dk >1 là các bước trễ 
của cảm biên tại thơi điểm k. Các biến Xok và Xdụ< có giá trị 
độc lập lẫn nhau và thỏa mãn định luật phân bo Bernoulli. 
Các thuộc tính của Xok và Ădkkđược xác định [12],

Prob{Ằ0Jl = 1} = = a,
Prob[Ả0Jí = 0} = E[1 - ao t] = 1 - a. (3)
Profc^j, = 1] = £[ad,ji] = p,

,Prob{Ảdkk = 0} = E[1 - = 1 - p

Ta CÓ, a € [0,1] là các đại lượng vô hướng. Tập dữ liệu 
thống kê A k và ỉ\ kđược xác định:

E[A1.ư=Ã1.E[A2.t]=Ã2 (4)

Trong đó:Ã< = 1 Ăz = -«). Mảng dữ liệu thu được từ
mạng cảm biến đa điểm sẽ là giá trị đầu vào cho hệ thống 
phân tích dữ liệu nhằm xác định tình trạng sức khỏe công 
trình cầu cảng. Áp dụng thuật toán Fast-marching phân 
tích dữ liệu mạng cảm biến đa điểm xác định tình trạng sức 
khỏe cẩu cảng sẽ được trình bày trong nội dung tiếp theo.

3. ÁP DỤNG GIẢI THUẬT FAST-MARCHING TRONG 
PHÂN TÍCH SỨC KHỎE CẦU CẢNG

Phương pháp giám sát tổng thể cấu trúc công trình 
chuyển vị dựa trên thuật toán Fast-marching theo dõi tình 
trạng kết cấu công trình biển dựa vào việc thu thập dữ liệu 
thời gian thực chính xác, truyền thông tin vể trạm trung 
tâm để phát tín hiệu cảnh báo khi quan sát thấy tình trạng 
bất thường. Dữ liệu mạng cảm biến đa điểm được đổng 
bộ hóa và thu thập qua bộ xử lý trung tâm. Các dữ liệu 
được phân tích với giải pháp Fast-marching được trình 
bày tổng quan tại Hình 3.1, gồm 2 giai đoạn như sau: 1) 
Định giá trị các nút cảm biến trên biểu đồ lưới và áp dụng 
giải thuật Dijkstra để xác định đường nối giữa các điểm; 2) 
Chuyển đổi đường nối thành các quỹ đạo cong tối ưu sử 
dụng phương trình Eikonal.

Hình 3.1: Hệ thống xử lý dữ liệu cảm biến đa điểm với giải thuật 
Fast-marching

Giải pháp Dijkstra thực hiện truy cập các đường cạnh 
từ điểm bắt đấu đến điểm tham chiếu, hoạt động theo 
hai nguyên tắc [13]: ữ) đường nối phụ trong tập hợp các 
đường nối ngắn nhất xác định theo khoảng cách ngắn 
nhất; b) với khoảng cách X ngắn nhất, một đường tiến triển 
từ A đến c qua điểm thứ ba B sẽ luôn có khoảng cách lớn 
hơn hoặc bằng X. Đặt M biểu thị cho số lượng điểm tham 
chiếu, Ack là hàm tính toán di chuyển tức thời từ điểm tham 
chiếu J ở giai đoạn trước p.J đến điểm tham chiếu hiện tại 
Pi,J với thời gian di chuyên cần thiết Atk. Hàm tính toán Ack 
được xác định:

Ac,= r(w(P(-1.k).W'(Pí_1Jk))A[k (5)

Hàm đánh giá chuyển động đến điểm tham chiếu hiện 
tại P. J có thể được viết lại như sau:
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-CPi-l.M + &CM.

Với: cpi)k minh họa đánh giá tổng cho quá trình tiến 
triển đến điếm đích p Tối thiểu hóa n với hàm đánh giá 
tối ưu (5) làm đường noi tối ưu đến điểm p . Do đó, đường 
nối phụ có đánh giá tối thiểu từ điểm bắt đầu đến đoạn 
thứ i được lưu lại.

Phương pháp Fast-marching (FM) [14] xác định đường 
vân nối tối Ưu trong thiết lập kết hợp các giá trị của mạng 
cảm biến.Thiết lập giải pháp FM bao gồm các yếu tố sau [15]:

1) Không gian trạng thái: XcR2( hoặc R3) nhưng trong 
phép tính đại số gẩn đúng, N thay thế bởi lưới điểm N được 
sử dụng. Do đó, các điểm lưới được chia thành Ax, Ay (Az trong 
miền 3D).

2) Hàm tốc độ: F:x -> R+.Tại mỗi điểm trong không gian 
sẽ luôn tương ứng với một tốc độ.

3) Bắt đầu thiết lập đường vân tiến triển r C X.TỐC độ bắt 
đầu tại điểm tham chiếu bằng 0.

4) Thiết lập hàm mục tiêu G c X.
5) Hàm thời gian:T:x-> R+.Thời gian tiến triển đường vân 

từ điểm khởi tạo đến điểm đích.
6) Lan truyền: Trong mạng lưới điểm, tốc độ tại điểm lưới 

i, jth được ký hiệu là Fij.
Vấn đề chính là tính toán sự tiến triển đường vân theo 

thời gian. Giả sử, O(x,t) là khoảng cách nghĩa là (D (x,t = t,) 
= d. Nếu khoảng cách từ điểm X lan truyền tại thời điểm t 
= t1 là d. Tập hợp điểm trên đường tiến triển tại thời điểm t 
= t được xác định bởi:

r(t = t1) = {x|0(x,t = t1) = o} (7)
Phương trình của đường viển tiến hóa thu được bằng 

cách giải phương trình vi phân đã cho như sau:
0(x, t = ti) = 0. </>o(x(t), t = 0)
=»01+V(ự>(x(t).t))x'(t) = o) (8)
=> ội + F|V(Ộ)|

Ta có, n = V((D)/IV((D)I, đường cong tiến triển đến các 
điểm với vận tốc F, do những điểm định vị cũng di chuyển 
cùng vận tốc. Trong không gian đa chiểu kết hợp khái 
niệm độ dốc trực giao với các tập mức của hàm đến T(0), 
chúng ta có thể mô tả chuyển động của mặt trước như là 
giải pháp theo điều kiện biên. Nếu tốc độ F chỉ phụ thuộc 
vào vị trí, phương trình Eikonal được xác định như sau:

|VT|F = 1 (9)

4. KẾT QUẢ VÀ ĐÁNH GIÁ
Nhóm nghiên cứu thiết lập hệ thống tổng hợp các 

lực tác động lên cẩu cảng với quá trình hoạt động thực tế 
khi tàu dịch vụ cập cảng xếp dỡ hàng hóa. Chuỗi dữ liệu 
mạng cảm biến được thu thập trực tiếp từ cầu cảng đưa 
đến bộ xử lý trung tâm xử lý với giải pháp FM. Kịch bản 
thực nghiệm áp dụng giải pháp Fast-marching phân tích 
sự chuyển vị cầu cảng theo thời gian, dựa trên dữ liệu đo 
lường của hệ cảm biến đa điểm thiết lập tại các điểm trọng 
yếu của công trình từ tháng 8/2022 đến tháng 02/2023 
(trong 6 tháng) thu thập tập dữ liệu 4.000 mẫu chia thành 
8 nhóm lưu trữ (mỗi nhóm khoảng 500 mẫu). Trong môi 
nhóm lưu trữ, nhóm tác giả truy xuất 1 chuỗi dữ liệu ngẫu 
nhiên theo thời gian cho 8 cảm biến cùng 1 thời gian T 
(mỗi ngày giám sát thu được 32 chuỗi dữ liệu, chi tiết 8 
chuỗi trích xuất dữ liệu thể hiện tại Bảng 4.1).

Hình 4.1: Kết quả thu được trong kịch bản thục nghiệm

Hình 4.2: Biểu đồ giám sát sức khỏe công trình cẩu cảng 
Bảng 4.1. Chuỗi dữ liệu mạng cảm biến truy xuất ngẫu nhiên từ 8 

nhóm luu trữ

Nhóm CB1 
mm

CB2 
mm

CB3 
mm

CB4 
mm

CB5 
mm

CB6 
mm

CB7 
mm

CB8 
mm

1 -0,0499 -0,0394 -0,0111 -0,0125 -0,1520 -0,1495 -0,1161 -0,1293

2 -0,0223 -0,2369 -0,1488 -0,0086 -0,0301 -0,0172 0,0106 0,0133

3 -0,0101 0,0086 0,0250 0,0301 -0,0118 0,0169 0,0350 0,0247

4 -0,0199 -0,0067 0,0272 0,0233 -0,0194 0,0003 0,0321 0,0245

5 -0,0074 -0,0001 0,0365 0,0264 -0,0208 -0,0045 0,0306 0,0352

6 -0,0196 -0,0023 0,0301 0,0252 -0,0189 -0,0059 0,0328 0,0282

7 -0,0196 -0,0084 0,0284 0,0238 -0,0206 0,0101 0,0269 0,0255

8 -0,0189 0,0047 0,0304 0,0267 -0,0196 -0,0032 0,0291 0,0350
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Kết quả thực nghiệm theo dõi sự chuyển vị công trình 
cẩu cảng dựa trên sự tiến triển của đường cong (minh họa 
như Hình 4.2) cho thấy giá trị đường nối biên dạng thẳng 
chiếm đa số và chỉ xuất hiện 1 đường nối gấp khúc từ cảm 
biến 2 đến 3, qua đó đã minh chứng tình trạng sức khỏe 
công trình biển (cầu cảng) duy trì tình trạng ổn định với sự 
chuyển vị rất thấp do quá trình hạ thủy hoặc thả neo của 
tàu từ bên ngoài ảnh hưởng. Khi đường nối tiến triển với 
vận tốc F thì những điểm định vị cũng biến đổi cùng vận 
tốc. Đường nối các nút cảm biến N tiến triển đểu với bán 
kính hướng tâm không dao động, cho thấy cấu trúc công 
trình vững chắc trong giới hạn đảm bảo hạn mức an toàn. 
Bên cạnh đó, việc đánh giá chính xác hư hỏng kịp thời là 
cần thiết để nhận ra các nguy hại có thể xảy ra cho công 
trình biển. Rõ ràng, việc phát triển giải pháp quan trăc sức 
khỏe tổng quan công trình mang lại hiệu quả cao trong 
việc ngăn ngừa sự phân rã kết cấu có thể gây sự cố. Biểu 
đó quan trắc sức khỏe tổng quan cầu cảng được trình bày 
trên Hình 4.2, biểu thị các đường vân tiến triển theo từng 
chuỗi giá trị cảm biến không có đường gãy gấp khúc minh 
chứng kết cấu công trình an toàn trong quá trinh khai thác.

5. KẾT LUẬN
Bài báo đã phân tích được tác động của phương tiện 

neo đậu và yếu tố môi trường lên kết cấu công trình biển. 
Thiết lập mạng cảm biến đo lường các dạng tác động gây 
nguy hại đến công trình (rung chấn và nứt gãy) tại các vị 
trí trọng yếu của cầu cảng, qua đó, các dữ liệu thu được từ 
mạng cảm biến phân tích với tình trạng sức khỏe tổng thể 
của công trình. Do tập dữ liệu chỉ mới thu thập trong thời 
gian 6 tháng nên kết quả thu được chưa mang tính xác 
thực cao. Kết quả khả thi bước đầu của nghiên cứu là cơ 
sở để tiến hành mở rộng ứng dụng cho các hệ thống quan 
trắc sức khỏe công trình biển.

Lời cảm ơn: Bài báo có nội dung là một phẩn kết quả 
nghiên cứu thuộc Đề tài cấp Bộ DT223015.
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