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Tom tat :

O nhiém khéng khi do bui min PM2.5 dang tré thanh mét van dé méi triueong nghiém trong tai
nhiéu do thi l6n, ddc biét 6 cdc khu viee ¢é téc @6 do thi héa nhanh. Viéc di bdo chinh xdc ndng do
PM?2.5 ¢6 y nghia quan trong trong cong tac quan Iy chdt leong khéng khi va xdy dung cdc hé thong
canh bdo 6 nhiém méi triong. Nghién curu nay nham danh gid kha nang ung dung ciia cac phwong
phdp hoc may va hoc sdu trong diw bdo nong d PM2.5 da trén di liéu chudi thoi gian két hop véi
cdc yéu to khi twong. DiF liéu sir dung trong nghién citu bao gom nong dp PM2.5 cing cdc bién khi
tuwong nhw nhiét do, do am va téc dé gi0 tai khu viee Ha Noi. Cac buoc tién xir ly div liéu duoc thuc
hién bao gom phat hién va xir Iy ngoai lai bang phwong phdp khodng tir phén vi (IOR), chudn héa
dir liéu theo phwong phap Z-score va xdy dung cac ddc trung chudi thoi gian. Cac mé hinh dw bdo
duwge xem xét gom ARIMA, Random Forest, LSTM, GRU va Transformer. Két qua thuc nghiém cho
thdy cdc mé hinh hoc sdu dat hiéu sudt dw bdo cao hon so véi cdc phwong phép truyén thong. Trong
a6, mé hinh Transformer cho két qua tot nhdt véi sai s6 dw bdo thdp va kha nang tdi hién xu huwéng
bién dong ciia PM2.5 hiéu qua hon so véi cac mé hinh con lai. Két qua nghién ciru cho thdy tiém
ndng g dung cia cdc mé hinh hoc sau trong dir bao chdt leong khéng khi va cung cdp co s6 khoa
hoc cho viéc xdy dung cac hé tho”hg canh bdo sém 6 nhiém khong khi tai cac do thi lon.
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Abstract:

Air pollution caused by fine particulate matter (PM2.5) has become a serious
environmental problem in many large urban areas, especially in rapidly urbanizing regions.
Accurate prediction of PM2.5 concentrations plays an important role in air quality management
and the development of early warning systems for air pollution. This study evaluates the
applicability of machine learning and deep learning approaches for forecasting PM2.5
concentrations using time-series data combined with meteorological variables. The dataset includes
PM2.5 concentrations together with meteorological variables such as temperature, relative
humidity, and wind speed collected in Hanoi. Data preprocessing steps include outlier detection
using the Interquartile Range (IQR) method, data normalization using the Z-score approach, and
the construction of time-series features. Several forecasting models were implemented and
compared, including ARIMA, Random Forest, LSTM, GRU, and Transformer models. The
experimental results show that deep learning models outperform traditional statistical approaches
in PM2.5 prediction. Among the evaluated models, the Transformer model achieved the best
performance with lower prediction errors and a better ability to capture temporal variations in
PM2.5 concentrations. The results demonstrate the potential of deep learning techniques for air
quality forecasting and provide a scientific basis for developing early warning systems for air
pollution in large urban areas.
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1. Giéi thiéu

O nhiém khong khi do bui min PM2.5 dang tré thanh mét trong nhitng van dé
moi truong nghiém trong tai nhiéu do thi 16n trén thé gidi. Véi kich thudce khi dong
hoc nh6 hon 2,5 um, cac hat bui PM2.5 ¢6 kha nang x4m nhép sdu vao h¢ ho hép
va hé tudn hoan ctia con nguoi, gay ra nhiéu bénh 1y nguy hiém nhu bénh tim mach,
viém phéi va ung thu phéi. Nhiéu nghién ciru da chi ra rang ndng d6 PM2.5 trong
moi truong do thi chiu anh hudng cta nhiéu yéu t6 khac nhau nhu diéu kién khi
tuong, hoat dong giao thong, cong nghiép va cac ngudn phat thai sinh khéi. Do do,
viéc dy bdo chinh xac néng do PM2.5 c6 ¥ nghia quan trong trong cong tac canh
b4o 6 nhiém khong khi, hd tro quan 1y méi truong va bao vé stc khoe cong dong
[1].

Trong nhimg nim gan ddy, nhiéu phuong phap khac nhau da dugc 4p dung
dé du bao nong d6 PM2.5 theo chudi thoi gian. Cac phuong phap théng ké truyén
thdng 12 mot trong nhitng hudéng tiép can sém nhat trong linh vyc nay. Trong do,
mo hinh ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) dugc stir dung rong
rai dé phan tich va du bao cac chudi dit liéu moi trudng. M6 hinh nay dua trén méi
quan h¢ tu hoi quy va trung binh trugt cta chudi dir liéu qua khir dé du bao cac gia
tri twong lai. Mahajan va cong sy da 4p dung phuong phap lam min theo ham mii
két hop voi ARIMA dé du bao néng d6 PM2.5 trong ngin han va cho thiy mé hinh
c6 thé dat dugc d6 chinh Xxdc nhat dinh trong cac dy bao ngan han [2]. Tuy nhién,
cac mo hinh thdng ké truyén thong thuong gia dinh mdi quan hé tuyén tinh giira cac
bién va gap han che khi xtr ly cac chudi dit liéu moi trudng phire tap chiu anh hudng
ctia nhiéu yéu t6  phi tuyén.

Sy phat trién ctia cac phuong phap hoc may (machine learning) di mé ra nhiéu
huéng tiép can méi trong du béo 6 nhidm khong khi. Céc thuat toan nhu Random
Forest, Support Vector Machine va Gradient Boosting c6 kha nang m6 hinh héa cac
mdi quan hé phi tuyén gilia cac bién moi truong va khi tuong. Random Forest la
mot thuat toan hoc tap thé dya trén tap hop nhiéu cdy quyét dinh, sir dung k¥ thuat
14y mau bootstrap va lya chon ngau nhién céc thudc tinh trong qua trinh xay dung
cdy nham giam sai s phuong sai va ting kha ning téng quat hoa ctia mo hinh [3].
Cac nghién ctru trong linh vy tri tué tinh toan cho thdy cac phuong phap hoc may
c6 thé cai thién dang ké d6 chinh xac dy bao so véi cac md hinh thong ké truyén
thdng khi xtr Iy dir liéu méi trudng da bién [4]. Tuy nhién, cac mé hinh hoc may
truyén théng thuong khong duogc thiét ké chuyén biét cho dir liéu chudi thoi gian,
do d6 kha ning mo hinh héa cic phu thudc theo thoi gian van con han ché.

Cac m6 hinh hoc sau (deep learning) dya trén mang no-ron da dugc ap dung
rong rai trong dy bao chudi thoi gian méi truong. Cac kién tric mang no-ron hoi
quy nhu Long Short-Term Memory (LSTM) va Gated Recurrent Unit (GRU) dugc
thiét k& nham giai quyét van de phu thu¢c dai han trong dir liéu chudi thoi gian.
LSTM sir dung céc co ché cong (gate mechanisms) dé kiém soat dong thong tin
trong mang, giup mo hinh ghi nhé cac thong tin quan trong trong chudi dit liéu dai.
GRU 1a mét bién thé don gian hon ciia LSTM nhung van giit duoc kha nang hoc
cac phu thudc theo thoi gian hi€u qua. Naz va cong su da thuc hién phan tich so
sanh giita cac mo hinh théng ké va cac mé hinh hoc sau trong du bao 6 nhiém khong
khi tai cac khu vuc d6 thi va cho théy cac mo hinh hoc sau thuong dat do chinh xac
cao hon so véi cac phuong phap truyén thong [1]. Tuy nhién, cac mé hinh mang
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no-ron hdi quy van ton tai mot s6 han ché khi xir Iy cac chudi dit liéu dai do qua
trinh tinh toan dién ra tuan ty theo thoi gian va kho tan dung hiéu qua kha nang tinh
toan song song cua cac hé thdng hién dai.

Gan day, mo hinh Transformer d thu hut sy quan tim 16n trong céc nghién
ctru du bao chudi thoi gian nho kha niang xir 1y hiéu qua cac phy thudc dai han trong
dir lidu. Transformer duoc gidi thiéu 1an dau tién trong nghién ctru ciia Vaswani va
cong sy véi kién trac dua trén co ché self-attention, cho phép mé hinh danh gia mirc
dd quan trong cua cac phan tur trong chudi dit lidu d6i voi nhau [5]. Khac véi cac
mang no-ron hoi quy truyén thong, Transformer c6 kha nang xu 1y toan bo chudi
di liéu cung lac, nho do6 cai thién hi¢u qua tinh todn va kha nang hoc cac mbi quan
hé phirc tap trong dir liéu. Trong linh vuc du bao 6 nhiém khong khi, cac nghién
clru gan day cho thay cac mo hinh dya trén Transformer c6 thé dat do chinh xé4c cao
hon so v6i cac mo6 hinh LSTM va GRU, dac biét khi xur 1y cac tap dir li¢u lon va da
bién [6].

Ngoai cac nghién ctru vé phuong phap du bao, nhiéu nghién ctru ciing tap
trung phan tich méi quan hé giira ndng do PM2.5 va céc yéu to khi tuong. Hien va
cong sy da nghién ctru anh hudng cua cac didu kién khi twong dén nong do PM2.5
va PM10 trong mua gié mua tai Ha Noi va cho thay nhiét do, d6 am va toc do gid
c¢6 anh huong dang ké dén sy bién dong ciia cac hat bui trong khi quyén [7]. Céc
nghién ctru tai Trung Quéc cling cho thay sy phén bb ndng d6 PM2.5 va PM10 co
mdi lién hé chat ché véi diéu kién khi tugng va cdu trac d6 thi [8]. Zhao va cong su
da phan tich ty 1¢ PM2.5/PM10 tai cac khu vye kinh té khac nhau va chi ra rang cac
yeu t6 khi tugng va ngudn phat thai dong vai tro quan trong trong viéc kiém soat syr
bién dong cuia bui min trong moi trudng do thi [9].

Bén canh d6, cac md hinh hoc siu dya trén kién trac encoder—decoder cling
da duoc 4p dung trong dy bao nong do PM2.5 theo gid. Yan va cong su da dé xuat
mo hinh encoder—decoder dé du bao nong dd PM2.5 theo chudi thoi gian va két qua
cho thiy phuong phép nay c6 kha ning cai thién ddng ké do chinh xac du béo so
v6i cac md hinh truyén thong [10].

Mic du di c6 nhiéu nghién ciru vé du bao PM2.5 trén thé gidi, viéc ing dung
cac mo hinh hoc sau hién dai, dac biét la cac mo6 hinh Transformer, cho dir liéu 6
nhiém khéng khi tai Viét Nam van con han ché. Phan 16n cac nghién ctru trude day
tap trung vao cac md hinh thong ké hodc cac kién triic mang no-ron hdi quy nhu
LSTM. Do d6, viéc nghién ctru va danh gia hi€u qua cia mo hinh Transformer trong
du bao né)ng d6 PM2.5 tai khu vuc Ha Noi 1a can thiét nham 1am 3 tiém nang ng
dung cua cac phuong phép hoc sau hién dai trong quan 1y chat lugng khong khi do
thi.
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2. Khu vue nghién ciru va dir liéu
2.1. Khu vye nghién ciru
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Hinh 1. Khu vuc nghién cuu

Khu vye nghién ctru dugce lya chon 1a thanh phé Ha Noi, thu d6 cia Viét Nam
va la mot trong nhimg trung tdm kinh té — x4 hoi 1on cua ca nude. Ha Noi nam &
khu vuc dong bang song Hong voi toa do dia 1y khoang tir 20°40" dén 21°20' vi do
Bic va tr 105°20’ dén 106°00’ kinh d6 bong. Thanh pho c6 dién tich tu nhién
khoang 3.358 km? va déan sb hon 8 triéu nguoi. Véi téc 6 do thi hoa nhanh, mat do
dan cu cao va hé théng giao thong day dac, Ha Noi dang phai d6i mat v6i nhidu vin
dé moi truong, trong d6 6 nhiém khong khi 1a mot trong nhiing thach thirc nghiém
trong.

Theo cac nghién ctru trude ddy, nong do bui min PM2.5 tai Ha Noi thuong
xuyén vuot ngudng khuyén nghi ctia T6 chtrc Y t& Thé gigi (WHO). Nhiéu dot 6
nhiém nghiém trong xay ra vao mua dong khi diéu kién khi tuong bat loi, dic biét
1a hién tugng nghich nhiét va tde do gio thép, lam han ché qué trinh khuéch tan céac
chat 6 nhidm trong khi quyén. Bén canh d6, cac ngudn phat thai tir giao thong do
thi, hoat dong x4y dung, cong nghiép va ddt sinh khi ciing gop phan lam gia ting
ndng d6 bui min trong khong khi.

Céc nghién ctru trude day cho théy néng do PM2.5 tai Ha Noi chiu anh hudng
dang ké cla céac yéu td khi tuong nhu nhiét dg, do am tuong ddi va toc do gi6. Hien
va cOng su da chi ra réng sur bién dong cua PM2.5 va PM10 tai Ha N6i co mdi lién
hé chat ch& véi cac diéu kién khi twong trong mua gié mua [7]. Do d6, viéc két hop
dit liéu quan tric moi trudng véi cac bién khi twong duoc xem 13 can thiét trong cac
nghién ciru dy bdo 6 nhiém khong khi.

Trong nghién ctru nay, Ha Noi dugc lya chon lam khu vuc nghién ctru nham
danh gia kha ning img dung ctia cac mé hinh hoc siu trong du bao néng do PM2.5
tai cac d6 thi 16n c6 muac do 6 nhiém khong khi cao.

92 The Magazine of Geodesy - Cartography has been in operation since 1970.


https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/

Tap chi Tréc dia - Ban dd
Tap 12, S6 01 (02/2026), ISSN: 2615-9481

Magazine of Geodesy — Cartography
Vol 12, N° 01 (02/2026), ISSN: 2615-9481

2.2. Dir liéu nghién ciru

Dir liéu st dung trong nghién ctru bao gdm chudi thoi gian ndng do PM2.5 va
cac bién khi tuong lién quan den diéu kién méi truong do thi. Cac bién khi tuong
dugc xem xét trong nghién ctru gom nhi¢t do khong khi, do a am tuong ddi va toc do
gi6. Nhimng yéu t6 nay duoc ching minh c6 anh hudéng dang ké dén qué trinh phat
tan va tich tu ctia cac hat bui min trong khi quyén.

Chung t6i thir nghiém cac mé hinh dy doan dua trén tap dit liéu vé Chi s6 chat
lwong khong khi ving Ha Ni trong giai doan tir ndm 2022 dén nam 2025, tap dir
liu duoc tai vé tir [11]. Tap dir liéu bao gdm cac chudi quan tric PM2.5 két hop
v6i cac bién khi tugng tuong tmg tai cing thoi diém.

Céc dit liéu ban dau dugc chuin hoa vé cung mot hé thoi gian nham dam bao
tinh dong b gitra cac bién dau vao ctia mo hinh. Trong qué trinh x4y dung tap dit
lidu, cac bude xur 1y so by dugc thuc hién bao gém kiém tra dit liéu thiéu, loai bo
céc gié tri bat thuong va chuan héa dir liéu trude khi dua vao qua trinh huan luyén
mo hinh.

Céc bién dit liéu chinh duoc st dung trong nghién ciru duge trinh bay trong
Bang 1.

Bdng 1. Cdc bién dit liéu sit dung trong nghién ciru

Bién dir liéu Ky hiéu | Pon vi M5 ta
Néng d6 bui min PM2.5 ug/m’ Néng d06 bui min trong khong khi
Nhét do Temp C Nhiét do khong khi
Do am tuong dbi RH % Po am khong khi
Tbc 4o gio WS m/s Tdc d6 gio tai thoi diém quan tric
Thoi gian Time gio Moc thoi gian quan tric

Ngoai cac bién moi truong, cac dic trung thoi gian nhu gio trong ngay, ngay
trong tuan va thang trong nam ctng dugc st dung nham phan anh cac chu ky bién
dong theo thoi gian ciia ndong do PM2.5.

Tap dir lidu sau khi xir Iy dugc chia thanh ba phan bao gém tap huén luyén
(training set), tip kiém dinh (validation set) va tap kiém tra (test set). Viéc chia dir
liéu dugc thyc hién theo thur tu thoi gian nham dam béo tinh lién tuc cua chudi dir
li¢u va tranh hién tugng ro ri thong tin gitta cac tap dir li€u.

3. Phuwong phap nghién ciru

Nghién ctru ndy ap dung phuong phap hoc sau dé du bao nong do bui min
PM2.5 theo chudi thoi gian tai khu vye Ha Noi. Quy trinh nghién ctru bao gdm cac
budc chinh: thu thap va tién xt 1y dir liéu, xay dung ddc trung chudi thoi gian, thiét
ké md hinh du bao va danh gia hiéu suat mé hinh.

3.1. Tién xi¢ ly di ligu

Dir liéu quan tric moi truong thudng chira cac gia tri thiéu, nhiéu va sai sé do
cac nguyén nhan nhu 13 thiét bi do, gian doan truyén dit liéu hodc diéu kién van
hanh tram quan trac. Do do, viéc tién xir 1y dir liéu 1a budc quan trong nham dam
bao chét luong dir li¢u trudce khi dua vao huén luyén mo hinh.

Pong bé thoi gian

Cac chudi dir liéu PM2.5 va dir liéu khi tugng duoc chuan hoa theo cung mat
budc thoi gian v6i do phan giai 1 gio. Tat ca cac quan tric duge chuyén dbi vé cling
mot hé thoi gian (UTC+7) dé dam bao tinh ddng bo giita cac bién.
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Xir Iy dit liéu thiéu

Trong qua trinh quan trdc moi truong, dit liéu c6 thé bi thiéu do gian doan
trong qué trinh do hoic 15i cam bién. Cac doan dit liéu thiéu ngin dugc xtr Iy bang
phuong phép ndi suy tuyén tinh theo thoi gian. Néu khoang thiéu dit liéu 16n hon
mot ngudng nhét dinh (vi du 6 gi0), cac doan dir li¢u nay s€ dugc loai bd khéi tap
huén luyén nhdm tranh anh huéng dén két qua du bao.

Phat hién va xu Iy ngoai lai

Céc gi trj ngoai lai (outliers) trong dif li¢u PM2.5 ¢6 thé xut hién do 15i thiét
bi hodc nhiéu do. Phuong phap khoang tir phan vi (Interquartile Range — IQR) dugc
sir dung dé phat hién cac gia tri bat thuong. Mot gia tri dwoc xem la ngoai lai néu
théa man diéu kién:

x < Q1 —1.5IQR hodacx > Q3 + 1.5IQR (1)

trong do:
e QI la tir phan vi thir nhét
e Q3 la tir phan vi thir ba
IQR=Q3-Q1 (2)
Céc gia tri ngoai lai sau khi phat hién s& duoc thay thé bang gia tri trung vi
hodc ndi suy tur cac gia tri lan can.

Chuadn héa dir liéu
Céc bién méi trudng va khi tuong c6 don vi va thang do khac nhau. Do d6, dit
liéu dugc chuin héa nham dwa cac bién vé cung mot pham vi gia tri. Trong nghién
ctru ndy, phuong phap chuan hoa Z-score duoc sir dung:
X—H

Xnorm = o ®)

trong do:

o xla gia trj ban dau

 ula gia tri trung binh cua bién

e o 1adod léch chuin

Viéc chuan héa dir liéu gitp tang tinh 6n dinh va hiéu qua cta qué trinh huin
luyén mo hinh hoc sau.

3.2. Tao diic trung chudi thoi gian

Nong do PM2.5 trong mdi truong do thi thudng co su bién dong theo chu ky
ngay — dém va theo mua. Do d6, viéc xdy dung céic dac trung thoi gian gitp mod
hinh hoc dugc cac quy luat bién dong nay.
Céc dic trung thoi gian duoc str dung trong nghién ctru bao gom:

e gi0 trong ngay (hour of day)

« ngay trong tuan (day of week)

o thang trong ndm (month)
Pé biéu dién cac didc trung tuan hoan, cac bién thoi gian duge ma hoa bang ham sin

va cos:
2mt 2mt
in({— — 4
i (22 s (22 ®
trong do: 7

e tlathoi diém trong chu ky

e T ladod dai chu ky
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Ngoai ra, cac dic trung tré (lag features) ciing dugc xay dung nham phan anh sy
phu thudc ctia PM2.5 vao cac gia tri trong qua khtr. Cac d6 tré dugc sir dung trong
nghién ctru gém:

e PM2.5(t—1h)

e PM2.5(t—3h)

e PM2.5(t—24h)

e PM2.5(t—168h)

Nhirng dic trung ndy giup mé hinh nim bét dwoc xu huéng bién dong ngin han
va dai han cta chudi dir lidu.

3.3. Xdy dung mé hinh dw bdao

Trong nghién ctru nay, md hinh Transformer duoc st dung dé du bao ndng do
PM2.5 theo chudi thoi gian. Transformer 1a mot kién tric hoc siu duwa trén co ché
self-attention, cho phép mé hinh hoc cic mdi quan hé giita cac phan tir trong chudi
dir lidu.

Khic voi cac mang no-ron hdi quy truyén théng nhu LSTM hodc GRU,
Transformer khong xir 1y dit liéu theo thi tu tuan tw ma xir 1y toan bo chudi dit liéu
cung lac. Piéu nay gitip mé hinh c6 kha ning khai thac hiéu qua cac phu thudc dai
han trong chudi thoi gian.

Kién triic Transformer bao gdm hai thanh phan chinh:

« Encoder: mi hoa chudi dir liéu dau vao thanh cac biéu dién dic trung

e Decoder: tao ra gid tri du bao dua trén cac biéu dién dd m3 hoa
Trong co ché self-attention, ba ma tran dic trung dugc sir dung bao gdom:

Q—XWgq, K—XWg, V-XWy (5)
trong do:

 Qlama tran truy van (Query)

e K a ma tran khoa (Key)

e VIama tran gia tri (Value)

Trong s attention dugc tinh theo cong thic:

. QK"
Attention(Q,K,V) = softmax <\/d_> (6)
k
Co ché nay cho phép mé hinh danh gia mic do quan trong cua timg phan tir
trong chudi dir liéu d6i véi cac phan tir khac.
3.4. Danh gia moé hinh
Hiéu suat cua cac md hinh dyu bao dugc danh gia bang cac chi sb sai s6 phd
bién trong du bao chudi thoi gian, bao gom:
Sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE)

n
1
MAE = EZD&' - 3l (7)
=1

trong do:
e yila gid tri quan tric
e §;la gid tri du bao
e nlasd luong quan sat
Sai sb binh phuong trung binh cin bac hai (RMSE)
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n
1
RMSE = r—lZ(yi — 92 (8)
i=1

RMSE nhay cam hon véi céac sai s6 16n va thuong dugc su dung dé danh gia do on
dinh cia mo hinh.
Hé s6 x4c dinh (R?)

_IOi— 9
(i — y)?
trong d6 y 1a gia tri trung binh ctia chuoi quan trac.
Céc chi sb nay duoc sir dung dé so sanh hiéu suét ciia mé hinh Transformer véi cac

phuong phép khac nhu ARIMA, Random Forest, LSTM va GRU.
4. Két qua va thao luin

4.1. Két qua dw bdo nong dp PM2.5

Dé cung cép cai nhin tdng quan vé dic diém phan b6 khong gian cua 6 nhiém
khong khi tai khu vuc nghién ctru, ban dd phan bd néng do6 PM2.5 tai Ha Noi duoc
thé hién trong Hinh 2.

R?=1 9)

105°20°E 105°40°E 106°0'E

21°20°'N-

21°0°'N+

PM2.5 (ug/m?)
Value

20°40"N+ High : =180 Hvo
Low : =30 MrTTTTT] 1
0 5 10 20 Km

Hinh 2. Phdn bé khéng gian nong d¢ PM2.5 tai Ha N¢i (xdy dwng tir dit liéu tong hop)

Ban db cho thay nong d6 PM2.5 ¢6 xu hudng phan bo khong dong
déu trong khong gian, véi cac khu vuc d6 thi trung tim va phia Dong — Nam
thanh phd ghi nhan mic 6 nhiém cao hon so véi cac khu vuc ngoai thanh.
biéu nay phan 4nh anh hudng cua mat do giao thong, hoat dong xay dung va
cac ngudn phat thai do thi dén chat luong khong khi.

Sau khi tién xt 1y di li¢u, tap dit liéu dugc chia thanh ba phan theo thir tw
thoi gian, bao gom tip huan luyén (70%), tap kiém dinh (15%) va tap kiém tra
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(15%). Trén co s d6, cac md hinh du bao chudi thoi gian duoc xay dyng nham du
bao ndng d6 PM2.5.

Trong nghién ctru ndy, nim phuong phap duoc xem xét bao gdm: ARIMA,
Random Forest, LSTM, GRU va Transformer. Hiéu suit cta cac mo hinh duge
danh gia thong qua cac chi s6 MAE, RMSE va hé sb xac dinh R2.

Két qua danh gia hi¢u suat du bao ciia cac mé hinh dugc trinh bay trong Bang 2.
Bang 2. So sanh hiéu sudt dw bao cua cac mé hinh

Mo hinh MAE (ng/m?) RMSE (ng/m?) R?
ARIMA 11.84 15.62 0.71
Random Forest 9.76 13.25 0.79
LSTM 8.43 11.74 0.84
GRU 8.15 11.36 0.86
Transformer 7.42 10.28 0.90

Két qua cho thady mo hinh Transformer dat hiéu suit du bao tot nhit,
v6i sai s6 thap nhét va hé sb xac dinh cao nhét. Piéu nay ching to kha niang cua
mo hinh trong viéc niam bit cac mdi quan h¢ phi tuyén va phu thudc dai han trong
chudi dit ligu PM2.5.

Su so sanh gitra gia tri quan tric va gia tri du bao ctia cac mo6 hinh dugc thé
hién trong Hinh 3 dén Hinh 7.

180

160

140 — A

SR\ ATl
{ ! W \\

60 4 — Observed
—— Predicted (ARIMA)

60 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175

Time

2,
PM,5 (ug/m’)

Hinh 3: So sanh gitva gia tri thuc va dy doan PM2.5 sir dung ARIMA

PM2.5 Forecasting using Random Forest

—— Ground Truth

Random Forest Prediction
180

[\/\ M,
\ \/WL/\N\J / "\ N/v\

0 25 50 75 100
Time step

PM2.5

100 4

80 7

i
!

40 4

175 200

Hinh 4: So sanh giita gia tri thuc va dy doan PM2.5 sir dung Random Forest
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PM2.5 Forecasting using LSTM
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Hinh 5: So sanh gitva gia tri thuc va dy doan PM2.5 sw dung LSTM

PM2.5 Forecasting using GRU
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Hinh 6: So sanh gita gia tri thuc va dy doan PM2.5 si dung GRU

PM2.5 Forecasting using Transformer

PM2.5
~
—
=

—— Ground Truth
Transformer Prediction
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Hinh 7: So sanh gitta gia tri thuc va dw doan PM2.5 s dung Transformer

4.2. So sanh két qud dw bdo giira cdc mé hinh

Két qua trong Bang 2 cho thdy cic md hinh hoc sdu nhu LSTM, GRU va
Transformer c6 hiéu suit du bao cao hon so véi cac mod hinh thng ké truyen théng.
Diéu nay c6 thé duoc giai thich boi kha ning hoc cac mdi quan hé phi tuyén va phu
thudc dai han trong dit liéu chudi thoi gian cua cac mang no-ron sau.

Mo hinh ARIMA chi dua trén mbi quan hé tuyén tinh giita cac gi tri trong
chudi dit liéu nén gip han ché khi xir 1y cac chudi dir liéu méi truong co tinh blen
dong phirc tap. Trong khi d6, Random Forest c6 kha ning mé hinh héa cac mbi
quan hé phi tuyén t6t hon nhung van chua khai thac day du cdu trac thoi gian cua

dir liéu.

Céc mo hinh LSTM va GRU dugc thiét ké déic biét cho dit li¢u chudi thoi gian
va c6 kha nang ghi nh¢ thong tin trong qua khir thdng qua cac co ché cong. Do do,
cac mod hinh nay dat két qua du bao tot hon so voi cac phuong phap truyén thong.
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Tuy nhién, qua trinh tinh toan cta cac mang no-ron hoi quy van dién ra tuan tu theo
thoi gian, dan dén han ché trong viée xtr 1y cac chudi dir liéu dai.

M6 hinh Transformer sir dung co ché self-attention dé danh gia mirc do quan
trong cua cac phan tir trong chudi dit lidu. Co ché nay cho phép mé hinh khai thac
hiéu qua cac moi quan h¢ gitra cac thoi diém khac nhau trong chudi thoi gian ma
khong can xir 1y tuan ty. Nhd d6, Transformer c6 kha niang nam bt cac phu thudc
dai han trong dir liécu PM2.5 va cai thién do chinh xéac cua du bao.

4.3. Phén tich xu huong dw bao PM2.5

Két qua dy bao cho thdy mé hinh Transformer c6 kha ning tai hién tét xu
hudng bién dong cua ndng d6 PM2.5 theo thoi gian. Két qua cho thay céac gia tri du
bao bam sat xu hudng bién dong cua dir liéu quan tric, dic biét trong cac giai doan
ndéng d6 PM2.5 ting cao. Sai sd du bao chii yéu xuét hién trong cac thoi diém co
bién dong dot ngdt ctia ndng do PM2.5, diéu nay co thé lién quan dén cac yéu td
khi twong hodc ngudn phat thai dot bién chua dugc mé hinh hoa day du.

Ngoai ra, md hinh Transformer cho thiy kha nang du bao t6t hon trong céc
khodng thoi gian dai so v6i cac mé hinh LSTM va GRU. Diéu nay cho thay co ché
attention giup mo hinh khai thac hiéu qua thong tin tir nhiéu thoi diém khac nhau
trong chudi dit liéu.

4.4. Thdo ludn

Két qua nghién ctru cho thay cdc md hinh hoc sau, dic biét 1a Transformer, c6
tiém nang 16n trong du bo néng dd PM2.5 tai cac khu vuc d6 thi. Viéc két hop dir
liéu quan tric moi trudng véi cac bién khi tuong gitp cai thién dang ké kha ning
du bao ctia md hinh.

So véi cac nghién ctru trude day, két qua ciia nghién ctiru nay phi hop voi xu
hudéng chung khi cdc mo6 hinh hoc sau thudong dat do chinh x4c cao hon trong céac
bai toan du bao 6 nhiém khong khi. Tuy nhién, hiéu suét ciia mo hinh van phu thudce
vao chat luong va do dai cua chudi dir liéu dau vao.

Mot han ché cua nghién ctru l1a dit liéu duogc st dung chi bao gém mot s6 bién
khi twgng co ban. Trong cic nghién ciru tiép theo, c6 thé xem xét bo sung cac yéu
t6 nhu ap suat khi quyén, btrc xa mit troi hodc dir liéu phat thai dé cai thién do chinh
x4c cua mo hinh. Ngoai ra, viéc két hop dit li¢u vé tinh hodc dir liéu mo6 hinh khi
tugng ciling c6 thé gitup nang cao kha niang du bao trong cac nghién ciru trong lai.
5. Két luan

Nghién ctru ndy dd xdy dung va danh gia mo hinh du bao néng d6 bui min
PM2.5 dya trén cac phuong phap hoc méay va hoc sau. Dit liéu quan trac PM2.5 két
hop véi cac yéu t6 khi tugng duoc sir dung dé xay dung tap dit liéu phuc vu huén
luyén va kiém tra mo hinh. Cac budc tién xir 1y dit liéu, phat hién va xir Iy ngoai
lai, chuan hoa di liéu va xay dung déc trung chudi thoi gian dd duoc thuc hién
nham nang cao chat luong dit liéu dau vao cho cac mé hinh dy bao.

Két qua nghién ciru cho thay cac mé hinh hoc siu nhu LSTM, GRU va dic
biét 1a Transformer c6 kha ning du bao ndng d6 PM2.5 tét hon so véi cac phuong
phap truyén thong nhw ARIMA va Random Forest. Trong s6 cac md hinh dugc xem
xét, Transformer dat hiéu sudt du bao cao nhat véi céac chi so sai sd thép va hé sb
xéac dinh cao, cho thiy kha ning khai thac hiéu qua cac mdi quan hé phi tuyén va
phu thudc dai han trong chudi dit liéu méi truong.

Ngoai ra, két qua nghién ctru ciing cho thiy viéc két hop cac bién khi tuong
nhu nhiét 46, 46 4m va tdc do gi6 giup cai thién dang ké kha nang dy bdo cia md
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hinh. Piéu nay cho thiy cac yéu t6 khi tuong déng vai trd quan trong trong su bién
dong cua néng d6 PM2.5 tai khu vuc d6 thi.

Mic dit m6 hinh Transformer cho két qua du bao kha quan, nghién ctru van
con mot sé han ché nhit dinh, dic biét 1a s6 luong bién dau vao con han ché va
pham vi dit liéu nghién ctru chua du dai dé phan anh day du céc xu thé bién dong
dai han cua 6 nhiém khong khi. Trong cac nghién ctru tiép theo, can xem xét bd
sung thém cac yéu t6 anh hudng nhu dir liéu phat thai, dir liéu giao thong, ciing nhu
dit liéu vién tham hodc mo hinh khi twgng nham néng cao d6 chinh xac va kha nang
ung dung cua cac mo hinh dy bao.

Két qua cua nghién ciru gbp phan 1am 13 tiém ning Gmg dung cta cac mo hinh
hoc sau trong du bao chit luong khong khi, ddng thoi cung cap co s& khoa hoc cho
viéc xdy dung cac hé théng canh bao sém 6 nhiém khong khi tai cac d6 thi 16n &
Viét Nam.

Loi cam on

Céc tac gia nén trinh bay vé sy cam on tdi céc co quan, to chirc di dau tu cho

nghién ctru nay, hd tro, cung cap s lidu nghién ctu...

Cam két clia cac tac gia
Tat ca cac tac gia c6 tén trong bai bado cam ket sy dong thudn va khong co
xung dot loi ich trong cong bo khoa hoc tai bai bao nay.
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