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CHUONG 1. MO PAU
1.1 DPAT VAN PE

O nhiém khéng khi dang tré thanh mét trong nhimg van dé thach thirc
nhit ma cac qubc gia trén thé gidi dang phai d6i mat. O nhidém khong khi
khong chi anh huong dén sirc khoe, ma con anh huong dén kinh té [1].
Bui min PM> s 1a mdt trong nhing chat gdy 6 nhiém khong khi dic trung,
xudt hién nhiéu & cac thanh phé 16n va ciing 14 tiéu chi ddnh gia chit lugng
khong khi phé bién hién nay trén toan thé gidi. Thanh phd H6 Chi Minh
(TP.HCM) 1a trung tdm kinh té, chinh tri, vin hoa va gido duc quan trong
clia ca nude. Tuy nhién, cung véi su phat trién vé kinh té thi TP.HCM ciing
dang d6i mat véi tinh trang 6 nhiém, trong d6 co tinh trang 6 nhiém khong
khi, dc biét 13 6 nhiém bui min PM, s, d4n dén nhu cau ngay cang cao trong
cong bd thong tin vé 6 nhidém bui min hang ngay, giup cung cap thong tin
canh bao cho chinh quyén thanh phd va nguoi dan.

Hién nay, c6 nhiéu phwong phap du béo chit luong khong khi khac
nhau. Trong nhitng nim gan ddy, cing v&i sy phat trién ctia cudc cach mang
cong nghi€p 4.0, md hinh tri tu¢ nhan tao (Artificial Intelligence — Al) da
dugc str dung rong rai cho dy bao chat luong khong khi. Hoc may (Machine
Learning) va hoc siu (Deep Learning) 14 cic phuong phap tién tién trong Al
dac biét hiéu qua trong phan tich va du bao cac hién tugng phtc tap, bao
gdm chat luong khong khi. Vi kha ning phan tich dit liéu 16n tir nhiéu ngudn
nhu khi tugng, giao thong, va hoat dong cong nghi€p, cdc mé hinh hoc may
va hoc sdu co thé xac dinh cac mdi lién hé phi tuyén tinh va phirc tap giita
cac yéu té anh huong dén nong do PM, 5. Cac md hinh nay khong chi ¢ kha
nang du bao chinh xac nong d6 PM, s trong ngén han va dai han ma con hd
trg thiét 1ap hé thong canh bao sém, gitip chinh quyén va cong dong cb cac

bién phap tng pho kip thoi, bao vé strc khoe cong déng. Ngoai ra, viéc
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mg dung hoc may va hoc sdu con gitp tdi uu héa chi phi, giam thiéu sy
phu thudc vao mang ludi quan tric vat 1y, dic biét 1a trong diéu kién dir liu
quan trac khong day du. Tuy nhién, hién nay viéc xay dung va tmg dung
moé hinh AI du bao chét lugng khong khi tai TP.HCM van con han ché.

Xuat phat tir nhitng thuc trang da phan tich, viéc ung dung phuong
phép hoc may va hoc sau trong du bao néng do bui PM; s cho TP.HCM la
can thiét. Do do, tac gia da thyc hién dé tai “Nghién ctru tmg dung phuong
phap hoc may va hoc sau dy bao néng dd bui PM, s trong khong khi xung
quanh — Truong hop nghién ctru cho thanh phd HS Chi Minh”.
1.2 MUC TIEU

Muc tiéu chung cua dé tai 1a xac dinh mé hinh hoc may va hoc sau phu
hop cho nghién ctru mé phong va du bao nong d6 PMys tai TP.HCM dua
trén cac diéu kién khi tuong cu thé.

Muc tiéu chi tiét cua dé tai gém cac muc tiéu sau:

— Thiét 1ap va t6i wu hoa cac kich ban dau vao dua trén céac yéu t6 khi
tuong cu thé tai TP.HCM cho md hinh mé phéng va du bao néng do
bui PMs.

— Xay dung, kiém dinh, danh gia cac mé hinh hoc may va hoc sdu phu
hop cho nghién ciru mé phong va du bio ndng do bui PMas tai
TP.HCM dua trén cac diéu kién khi tuong cu thé.

— Ung dung két qua cua nghién ctru trong md phong va du bao ndng do
bui PMa s, hd tro quan 1y 6 nhiém khong khi tai TP.HCM.

1.3 PHAM VI VA GIOI HAN NGHIEN CUU
1.3.1. Pdi twong nghién ctru

— Nbng dd bui PMa.s: Dir liéu vé ndng do bui PM, 5 tai TP.HCM

— Cac thong s6 khi tuong: Nhiét do, tde do gio, do am, s6 gio néng,
lwong mua, do béc hoi tai TP.HCM.



1.3.2.

1.3.3.

Thuat toan hoc may va hoc sau: Linear Regression (LR), Decision
Tree (DT), Random Forest (RF), Extreme Gradient Boosting
(XGBoost), Support Vector Regression (SVR), General Regression
Neural Network (GRNN), Artificial Neural Network (ANN), CNN
(Convolutional Neural Network), Long Short-Term Memory (LSTM).
Pham vi nghién ciru

Khéng gian: Thanh phd H6 Chi Minh.

Thoi gian: Dir liéu dugc thu thap trong giai doan 2021 dén 2023.
Gidi han

Do han che vé dir liéu ty dong lién tuc va c6 dd chinh xéac cao, nghién

ctru st dung dir liéu néng dd bui PM» 5 tr tram quan tric chat lwgng khong

khi tai tramh Lanh sy quan M¥, cung dit liéu khi tugng tir tram Tan Son Hoa.

Néng d6 bui PM, 5 con bi anh hudng bdi nhiéu yéu t6 khac nhu nguén

thai (khu cong nghiép, cong truong xay dung, khu vuc giao thong dong duc),
ndng do cc chat 6 nhiém khong khi khac (nhu NOx, SOx, CO,, HzS) ciing

¢6 thé twong tac voi ndng do bui PMys. Tuy nhién, cac thong sé ké trén chua

dugc nghién ctru, tich hop vao mé hinh mé phong/dy bao ndng do bui PM, s.

14
14.1

Y NGHIA KHOA HQC VA THU'C TIEN

Y nghia khoa hoc

Nghién ctru gop phan ting dung phwong phap hoc may va hoc sau cho
van dé& mo phong va du béo chét luong khong khi, mé ra nhiing tiém
nang nghién ctru mdi trong linh vyc quan ly méi truong rng dung tri
tué nhan tao.

Két qua nghién ctru c6 thé ap dung cho cac thong sd chit luong khong
khi khac tai thanh phé H5 Chi Minh, dong thoi c6 thé 13 co s khoa

hoc nham nhan rong va 4p dung cho cac khu vire khac.



1.4.2

1.5

Y nghia thye tién

Két qua cua d& tai phuc vu cho cong tic nghién ctru va quan ly chét
lwong khong khi, cu thé trong hoat dong mé phong va du bao nong do
bui PM, s tai TP.HCM.

TINH MOI

Viéc xay dung mo hinh cho ca mé phdng va du bao néng d6 bui PM; 5
TP.HCM la mot diém ndi bat ciia nghién cru ndy. Nghién ctru cung
cép mot cach tiép can da chiéu cho viéc hiéu va du doan murc do 6
nhiém bui PM. s, cho phép kiém tra tinh linh hoat va d¢ chinh xac cua
céc mo hinh trong ca hai tac vu. Diéu ndy lam ting gia tri va tmg dung
clia nghién ciru, ddc biét 1a trong viéc dua ra cac giai phap va quyét
dinh c6 thé cai thién chét lugng khong khi & TP.HCM.

Trong nghién ctu nay, cac yéu t6 diu vao duge lua chon dua trén su
phi hop v6i mé hinh dy béo ndng dd PM 5 va tinh kha dung cia dir
liéu. Cac yéu t6 nay duoc str dung trong mé hinh theo huéng xay dung
trén dit liéu thuc té dé t6i wu kha nang du bao ma khong di sdu vao phan
tich mdi quan hé giira cac yéu t6 v6i ndng d6 bui PMys.

Viéc ing dung nhiéu thuét toan khac nhau gitip dénh gia va so sanh
hiéu suét ctia chung trong viéc du bao ndng do bui PMa 5. Nghién ctru
ap dung cac thuat toan hoc may va hoc sau, tir caic mo hinh co ban dén
phire tap, gitip danh gia hidu qua tirng mé hinh. Diéu nay gitp xac dinh
thut toan nao hoat dong tot nhét trong ngit canh cu thé ciia nghién
clru, tir d6 cung cap thong tin quan trong dé lwa chon mé hinh phu hop
nhat cho cac ung dung thyuc té va phat trién cac chién luoc du bao va

quan ly 6 nhiém khong khi.



CHUONG 2. TONG QUAN NGHIEN CUU

2.1. TONG QUAN VE BUI PM, 5
Bui 1a mot hon hop chira cac hat vo co va hitu co & dang 1ong hoic

ran bay lo limg trong khong khi, bao gdm sulfate, nitrat, amoniac, natri
clorua, cacbon den, bui khoang va nudc [2]. Bui min PM s 1a bui c6 kich
thuéc duong kinh khi dong hoc < 2.5 um. Bui trong khong khi c6 thé duoc
chia theo nguén phat sinh gém nguén tu nhién va nguén nhan tao; hodc bui
so cap va bui thir cap. Bui PM, 5 c6 kha nang xam nhap siu vao co thé, gay
bénh ho héip, va thAm nhap vao cac tui phéi va hé tudn hoan. Tiép xuc ngén
han v6i PMy s c6 thé kich tmg mét, miii, hong, va phdi, dan dén ho, hét hoi,
sO mili, va khé thé. Bén canh d6, bui min nay ciing lam suy giam chtc ning
phoi va nghiém trong hoa cac bénh nhu hen suyén va tim mach [3].
2.2.TONG QUAN DU BAO CHAT LUQONG KHONG KHI
2.2.1. Céc md hinh du bio chit lwgng khong khi

Cac mo hinh du bao truyén théng dua trén cac qua trinh khi tuong, vat
1y va hoa hoc dé mé ta sy hinh thanh va tich tu ctia chat 6 nhidm trong khong
khi, yéu cau hiéu biét vé ngudn gy 6 nhiém va cac qua trinh bién doi cua
chung. Tuy nhién, viéc thu thép dir liéu dang tin cdy cho cdc mo hinh nay
thuong gap kho khin va phirc tap, anh huong dén do chinh xac cua du bao
[4]. Cac m6 hinh thong ké, dwa trén nguyén Iy toan thong ké va xéc suit, chu
yéu phan anh mdi lién hé thong ké giita cac tic dong khac nhau va cac chét
6 nhiém trong chudi thoi gian, ap dung cac dit liéu qua khir dé du bao chat
lugng khong khi thay vi dya vao cac quy trinh vét ly, hoéa hoc va sinh hoc.
V6i sy phat trién ciia tri tué nhén tao trong nhitng nim gan day, cac mo hinh
du bao dua vao tri tué nhan tao dat duge cac két qua chinh xac cao hon va
hiéu suét 1am viéc t6t hon dang ké trong viéc du bao chét lugng khong khi.
2.,2.2. Co so ly thuyét thudt toan hoc mdy
Cau truc cac thuat toan duoc trinh bay tai Hinh 2.1.
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2.3. TONG QUAN NGHIEN CUU TRONG NUOGC VA NGOAI NUOC
2.3.1. Ung dung hoc may va hoc siu trong md phéng va du bao ndng dd

bui PM. s trén thé gi6i

Nghién ctru cta Bingyue Pan (2018) sir dung md hinh XGBoost
(XGB) du bao nong d6 PM, s & thanh phd Thién Tan, Trung Qudc [7]. Tai
Tehran, Iran, nghién ctru cia Mehdi Zamani Joharestani va cong su (2019)
st dung cac mdé hinh Random Forest (RF), XGBoost (XGB) va Deep
Learning (DL) dé dy bdo nong dd PM. s tai thii d6 [11]. Ngoai ra, nghién ciru
cua Laura Goulier va cong su (2020) sit dung mo hinh Multilayer Perceptron
(MLP) d¢é mé hinh héa 6 nhiém khong khi d6 thi. Trong nghién ctru ctia
nhom tac gid Zaman va cong sy (2021) da tdp trung vao danh gid cac mo
hinh hoc méay dé wéc tinh ndng d6 PM, 5 trén toan bo Malaysia [12]. Nghién
ctru ctia Lei va cong su (2022) str dung cac phuwong phép hoc may dé dy bao
chat luong khong khi & Macao, nham gitip quan 1y méi trudng va bao vé sirc
khoe cong dong [13]. Mot nghién ciru ciia Doreswamy va cong su (2020)
[15] str dung cac thuét toan hdi quy dé du bao ndng do6 PM. s tai huyén Binh
bong, bBai Loan. Mt nghién ctru cia tac gia Kumar va cong su (2024) [18]
da thyc hién nghién ctru dy doan néng dd PM, s tai Delhi, An bo, béng cac
thuat toan may hoc dua trén cac yéu td khi tuong nhu tdc do gi6, nhiét do,
d6 4m va tam nhin. Nhém nghién ciru da thir nghiém cac mé hinh hdi quy
tuyén tinh, hdi quy cay quyét dinh, hdi quy rimg ngau nhién (RF), hdi quy
K-nearest neighbors (KNN), va hdi quy Lasso. Tai Afghanistan, Salehie va
cong su (2024) [19] da tién hanh nghién ctru nham dy doan nong do PM, s,
st dung ba md hinh may hoc: AdaBoost, Random Forest (RF) va Support
Vector Machine (SVM), dua trén dit liéu khi tugng ERAS tir 1998 dén 2020

va dir liéu PM, s tir v€ tinh.



2.3.2. Ung dung hoc may va hoc siu trong md phéng va du bao nong dd

bui PM, s tai Viét Nam

Dién hinh 1a mot nghién ctru cia Mac Duy Hung va cong sy (2017)
sir dung ANN d¢é xay dung mé hinh du bao nong d6 SO, cuc dai ngay cho
thanh phé Ha Noi. Nghién ctru ctia nhém téc gia Ly va cong su (2021) [21]
da str dung cac cam bién gia ré dé theo ddi nong d6 PM, s hang gio tir thang
10 nam 2017 dén thang 4 nam 2018 gdm hai dia diém ¢ Ha Noi va mot dia
diém ¢ Thai Nguyén. Mot nghién ctru khac 1a nghién ciru cia Vo va nhom
cong sy dugc xuit ban nam 2021 [22] vé du doan ndng d6 bui PMa s st dung
hoc méay va mo hinh WRF, trudng hop dién hinh tai thanh phé Ho Chi Minh.
Nghién ctru ctia nhém tac gia Rakholia va cong su (2022) [26] nham muyc
dich phat trién cac mé hinh dya trén Al dé dy bao ndng do NO,, SO, Os, CO
v6i cac mirc do chi tiét hang gid va gia tri trung binh luan phién trong 24 gio.
Hai va cong su (2023) [23] da phat trién phuong phép st dung cac mé hinh
may hoc tién tién dé dy doan néng dd PM,s tai tinh Bic Ninh, Viét Nam.
Trong nghién ctru cua minh, Minh Thanh Vo va cong sy (2023) [24] da phat
trién mo hinh PM25-CBL két hgp mang no-ron tich chap (CNN) va mo hinh
Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) dé du doan ndng do
PM,;s tai TP.HCM, Viét Nam. Sir dung dit liéu quan tric khong khi tir ba
tram ty dong trong giai doan 2020-2022, Dung va Than (2024) [25] da phat
trién mo hinh mang no-ron truyén thing (Feedforward neural network-
FFNN) dé du doan ndng d6 PM. s tai tinh Ba Ria - Viing Tau, Viét Nam. Gan
day, Rakholia va cong su (2024) [26] da phat trién m6 hinh hoc may da bién
dua trén ky thuédt ensemble dé du doan n(‘3ng do PMys tai TP.HCM
(TPHCM), Viét Nam. Trong nghién ciru nay, mé hinh LightGBM, da dat két
qua tot nhat khi du bao ndng d6 PM,.s tai TPHCM, vuot trdi hon cac mé hinh
khéc nhu XGBoost, LSTM, va mé hinh két hop CNN-LSTM.



2.4.TONG QUAN KHU VUC NGHIEN CUU

TP.HCM nim trong toa d6 dja Iy khoang 10°10° — 10°38” vi d6 Bic
va 106°22° — 106°54° kinh d0 Dong. Dién tich hon 2.095 km? va dugc chia
thanh 16 quan, 1 thanh phd va 5 huyén'. TP.HCM nam trong viing nhiét déi
gi6 mua can xich dao. Pic diém chung ciia nén khi hau va thoi tiét 1a nhiét
d6 cao déu trong nim va c6 hai mia mua va mua kho rd rang. TP.HCM la
do6 thi dac biét, mot trung tam 16n vé kinh té, tai chinh, thuong mai, van hoa,
khoa hoc cong nghg, ddi méi sang tao, gido duc dao tao cla ca nudc. Hang
nim, TP.HCM déng gop gan 25% ngudn thu ngan sach va gan 22% GRDP
clia quéc gia.

Trong nam 2021, 100% céc quan/huyén thanh phd H6 Chi Minh duéi
ngudng quy chuan QCVN 05:2013/BTNMT. Nong do trung binh nam 2021
cAp quan/huyén bién thién tir 12,9 dén 21,3 pg/m3, giam tir 7,3% dén 10,1%
s0 voi ndm 2019 va tang tir 0,4% dén 2,8% so véi nam 2020. Nong do bui
PM, s trung binh nim 2021 & TP. H6 Chi Minh cao & cic quén trung tim,
thip & cac huyén xa nhu Ci Chi, Can Gio. Nong d6 bui PM,s & TP.HCM
nam 2021 cao trong cac thang 11, 12, 1, 2, 3 va thap trong cac thang con lai.

Theo két qua kiém ké phat thai nim 2017 cho TP. H5 Chi Minh, tong
lwong phat thai bui PM,s 1a 4.029 nghin tdn/nim [27]. Trong d6, ngudn
dudng (giao thong) dong gop bui PMas cao nhét twong ung voi 1.813
tan/nam chiém 45% (giao thong dudng bd 12 ngudn phat thai chi yéu chiém
75,13% tong lugng thai PM, s ciia nguon duong). Nguon diém xép th hai
v6i 1.289 tan/nam, chiém 32% (dét may, thuc pham 1a hai nganh déng gop
nhiéu). Ngoai ra, nguon dién dong gop bui PM s 1a thap nhat (927 tin/nam)

chiém 23% véi ho gia dinh, nha hang, quan an 13 ngudn chinh [28].

! https://vpub.hochiminhcity.gov.vn/portal/KenhTin/Gioi-thieu-ve-thanh-pho.aspx.
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CHUONG 3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

3.1. KHUNG NGHIEN CUU
Qua trinh xay dyng mo hinh mé phéng va du bao nong d6 bui PM> s

ctia dé tai bao gdbm nam (05) budc chinh: (1) Thu thap va xir Iy dit licu, (2)
Phén tich mdi tvong quan ciia cac bién dau vao véi bién dau ra (PM.s), (3)
Xay dung cac kich ban cho bai toan mé phong va du bao ndng do bui PM, s,
(4) Xay dyng mo hinh thuat toan hoc may va hoc sau dé mo phong/dy bao
PM. s, va (5) Kiém dinh va lya chon mé hinh véi kich ban tot nhat d¢é mo
phong/du bao ndng do PM s tir nhitng mé hinh hoc may/hoc sau va cac kich

ban da dugc phat trién.

Hinh 3.1 mé ta chi tiét cac budc dé xay dung mé hinh du doan ndng
do PM.s.

10
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I Phén tich méi twong quan ciia bién diu vao véi bién diu ra |
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Mo hinh ANN

Hinh 3.1: So d6 tién trinh nghién ctru

3.2. PANH GIA HIEU QUA MO HINH

Budc tiép theo 1a danh gia, kiém dinh tinh chinh xac va hiéu qua cua
mo hinh trong md phong va du bao ndng do bui PM, 5. Cac cong cu thdng ké
phé bién duoc st dung dé danh gia hiéu sudt ciia mo hinh bao gdm sai sb
binh phwong trung binh ctia can (RMSE - Root Mean Square Error), sai s6
tuong phan tuyét déi (MAPE - Mean Absolute Percentage Error), chi sd
thong nhat (IOA — Index of Agreement) va d¢ léch trung binh chuan hoa
(NMB — Normalized Mean Bias).
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CHUONG 4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1. PANH GIA NONG DPQ BUI PM, s GIAI POAN 2021 — 2023 VA
PHAN TiCH ANH HUONG CUA YEU TO KHI TUQNG
4.1.1. Panh gia dir liéu khi twong va nong d9 bui PM;

Dir liéu vé khi tuong va nong do bui PMas & TP.HCM tir ngay
1/1/2021 dén 30/6/2023 duoc thé hién trong Hinh 4.1.

Béng 4.1: Tom tat cac gia tri thap, cao va trung binh cta dir lidu

Théng sb Gis tri thip nhit Gid tri cao nhit Trung binh
Nhiét do (°C) 24,0 32,2 28,5
Tbc do gi6 (m/s) 0,0 9,0 2,3
Do am (%) 56,0 93,0 75,3
S gio ning (h) 0,0 9,9 59
Luong mua (mm) 0,0 101,5 5,7
D6 bde hoi (mm/day) 0,8 6,3 34
PMa2.s, (ug/m?) 6,5 90,3 22,4

4.1.2. Kich ban mo phéng

Nhiam xay dung céc kich ban mé phong phu hop va tdi wu, nghién ciru

da str dung tuong quan Pearson (r) xac dinh muc do tuong quan gifra cac

bien dau vao voi nong do PMa s, tim ra moi lién hé gilra cac thong so véi

nhau tir d6 d& xuat cac kich ban dua trén két qua phan tich mdi twong quan.

Bang 4.2: Hé s6 tuong quan r giira cac yéu t6 khi twong va bui PMa s

Pj 4m Nhiét dp | Tée do gio Mua P§ bbc hoi Sn"éi‘;
-0,293 - 0,280 -0.227 -0,111 0,107 - 0,037
Bang 4.3: Cac kich ban mo phong
Kich ban S Bién
A Bién dau vao P

mo phéng diu ra
Kich ban 1 Do dm PMa.s
Kich ban 2 D6 am, Nhiét do PM2.s
Kich ban 3 Do am, Nhiét do, Toc do gid PM2.s
Kjch ban 4 Do am, Nhiét do, Toc dd gié, Luong mwa PMa.s
Kich ban 5 D6 am, Nhiét do, Tdc dd gid, Luong mua, P bde hoi PMa.s
Kich ban 6 D6 am, Nhiét do, Toc do gi6, Lugng mua, Do boc hoi, S6 gio | PMas

nang
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4.1.3. Kich ban du bao

Twong tu, nghién ctru da phan tich méi twong quan gitta cac bién khi
tuong dau vao va PMas & cac thoi diém 1 ngay, 3 ngay, 5 ngay, va 7 ngay,
tir d6 d¢ xuat cac kich ban duya trén két qua phan tich mi twong quan.

Bang 4.4: H¢ s0 tuong quan r gitra cic bién dau vao voi bui PMs s

Dubdo | po s | Nnigeap | POPOc | Tocdd Mua S0 gio
PM: s . T hoi gio ning
1 ngay -0,364 -0,297 0,182 0,197 -0,109 -0,006
3 ngdy -0,350 -0,260 0,220 -0,121 -0,131 0,053
5 ngay -0,313 -0,244 0,199 -0,086 -0,144 0,083
7 ngay -0,293 -0,284 0,165 -0,103 -0,080 -0,023

Béang 4.5: Céc kich ban du bao 1 ngay
Kich ban Bién diu vao ]‘Sién
du bao dau ra

Kich ban 1 Do 4m PMas

Kich ban 2 D6 4m, Nhiét do PMa.s

Kich ban 3 Do am, Nhiét do, Toc do gid PMa.s

Kichban4 | D6 4m, Nhiét do, Tdc do gié, Pd bdc hoi PMa.s

Kjch ban 5 Do am, Nhiét do, Tdc do gié, Pd bde hoi, Lwong mua PMa.s

Kich ban 6 D6 am, Nhiét do, Toc dd gié, Do bdc hoi, Lwong mua, S6 | PMas

gio ning (Ning)
Bang 4.6: Cac kich ban du bao 3 ngay
Kich bin Bién diu vao l}ién
du bao dau ra

Kich ban 1 Do 4m PMoa.s

Kichban2 | Do 4m, Nhiét do PMaz.s

Kichban3 | D6 4m, Nhiét o, Do bdc hoi PMaz.s

Kichban4 | P dm, Nhiét do, P6 bdc hoi, Lugng mwa PMa.s

Kjch ban 5 Do am, Nhiét do, Do bdc hoi, Lugng mua, Toe do gio, PMoa.s

Kich béan 6 Do dm, Nhiét do, Do bdc hoi, Luong mua, Toe do gi6, Ning | PMas

Bang 4.7: Cac kich ban du bdo 5 va 7 ngay
Kich bin Bién diu vao Bién
du bao dau ra

Kich bén 1 Do 4m PMaz.s

Kich ban 2 Do am, Nhiét do PMa.s

Kich ban 3 Do am, Nhiét do, Do bdc hoi PMa.s

Kichban4 | D6 4m, Nhiét do, Do bdc hoi, Tc do gi6 PMa.s

Kich ban 5 Do 4m, Nhiét do, Do bdc hoi, Toc do gio, Luong mua PMazs

Kich ban 6 Do am, Nhiét do, Do bdc hoi, Toc dd gio, Lugng mua, Ning | PMas
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4.2. MO PHONG NONG PQ BUI PM,s BANG CAC THUAT TOAN
HQC MAY VA HQC SAU

4.2.1. M6 phéng ndng dd bui PM.s cho kich bén 1
Két qua cho thay cac mo hinh déu cé hiéu suat thap, duoc danh gia

trén mot loat cac chi s6 danh gia hiéu suat nhu RMSE, MAPE, IOA va NMB.
Bang 4.8: Két qua mo phong néng do bui PMas cho kich ban 1

M hinh Két qué huén luyén Két qui kiém dinh
RMSE MAPE 10A NMB | RMSE MAPE 10A NMB
LR 9,130 36,230 | 0,345 | 0,000 | 10,012 | 43,152 | 0,384 | 0,073
DT 9,098 35,793 | 0,366 | 0,000 9,998 43,054 0,40 0,077
RF 9,100 35,852 | 0,361 | 0,000 9,986 42,880 | 0,396 | 0,075
ANN 9,398 32,372 | 0,357 | -0,086 | 10,088 38,670 | 0,328 | -0,011
CNN 9,198 38,084 | 0,396 | 0,039 | 10,176 | 46,157 | 0,437 | 0,119
SVR 9,134 36,027 | 0,322 | -0,004 | 10.027 | 43,033 | 0,361 | 0,068
GRNN 9,089 35,886 | 0,344 | -0,001 | 10,053 43,199 | 0,372 | 0,073
XGBoost 9,093 35,897 | 0,302 | 0,000 | 10,167 | 43,741 | 0,320 | 0,073
LSTM 9,341 32,504 | 0,347 | -0,076 | 9,341 38,371 | 0,320 | -0,013

4.2.2. M phéng ndng dd bui PMas cho Kich bén 2
Bang 4.9: Két qua mo phong ndng do bui PMa.s cho kich ban 2

Mé hinh Két qua huin luyén Két qué kiém dinh
RMSE | MAPE | IOA | NMB | RMSE | MAPE | IOA | NMB
LR 8,536 | 33,625 | 0,541 | 0,000 | 9,505 | 41,704 | 0,541 | 0,090
DT 8,249 | 32,117 | 0,619 | 0,000 | 9,400 | 40,843 | 0,589 | 0,085
RF 8,104 | 31,642 | 0,627 | 0,000 | 9,244 | 39,944 | 0,596 | 0,083

ANN 8,275 | 31,564 | 0,614 | -0,017 | 9,348 | 39,361 | 0,589 | 0,070
CNN 8,389 | 33914 | 0,573 | 0,039 | 9,455 | 42,403 | 0,567 | 0,106
SVR 8,467 | 33,935 | 0,54 0,005 | 9,451 | 41,674 | 0,543 | 0,093
GRNN 8,097 | 31,997 | 0,601 | -0,006 | 9,337 | 39,941 | 0,545 | 0,076
XGBoost | 7,599 | 29,984 | 0,647 | -0,001 | 9,454 | 40,089 | 0,517 | 0,075
LSTM 8,260 | 29,991 | 0,613 | -0,044 | 9,388 | 38,301 | 0,575 | 0,041

Két qua cho thiy cac mé hinh c6 su cai thién so vai kich ban 1, tuy

nhién hiéu sudt du bao van chua cao thong qua cac chi s6 danh gia higu suat
nhu RMSE, MAPE, IOA va NMB.
4.2.3. M6 phéng ndng dd bui PM_ s cho kich bin 3

Két qua mé phong cho kich ban 3 dugc thé hién tai Bang 4.10, cho

thay su cai thién dang ké so voi hai kich ban trude d6. Hiéu suat ctia cac mo
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hinh duoc cai thién khi dnh gia qua cac chi sé nhu RMSE, MAPE, I0A va
NMB, nhung van con han ché cin khic phuc.

Béng 4.10: Két qua md phong nong dd bui PM. 5 cho kich ban 3

M6 hinh Két qua huin luyén Két qua kiém dinh
RMSE | MAPE | IOA | NMB | RMSE | MAPE | I0A | NMB
LR 8,375 | 32,879 | 0,581 | 0,000 | 9,079 | 39,378 | 0,599 | 0,082
DT 8,192 | 31,940 | 0,625 | 0,000 | 9,118 | 38,952 | 0,625 | 0,080
RF 7,732 | 30,139 | 0,653 | 0,000 | 9,005 [ 38,666 | 0,599 | 0,078

ANN 7,948 | 29,219 | 0,680 | -0,035 | 8,891 | 34,948 | 0,642 | 0,042
CNN 8376 | 32,519 | 0,596 | -0,013 | 9,303 | 39,820 | 0,589 | 0,075
SVR 8,285 | 32,762 | 0,585 | 0,001 8,930 | 38,450 | 0,609 | 0,080
GRNN 7,882 | 30,716 | 0,631 | -0,008 | 9,031 | 37,955 | 0,582 | 0,006
XGBoost | 7,608 | 29,757 | 0,684 | -0,001 | 9,120 | 38,811 | 0,600 | 0,082
LSTM 8,283 | 30,627 | 0,642 | -0,035 | 9,119 | 36,911 | 0,620 | 0,042

4.2.4. M phéng nong dd bui PM,s cho kich ban 4

Trong cac md hinh, ANN thé hién hiéu suét tdt nhat vai cac chi sb
kiém dinh: RMSE = 8,740pug/m3, MAPE = 33,449%, IOA = 0,672 va NMB
=0,034.

Bang 4.11: Két qua mo phong nong d6 bui PM, 5 cho kich ban 4

M&b hinh Két qua huin luyén Két qua kiém dinh
RMSE | MAPE 10A NMB RMSE MAPE 10A NMB
LR 8,370 | 32,923 | 0,582 | 0,000 | 9,061 | 39,266 | 0,602 | 0,082
DT 8,045 | 31,181 | 0,651 | 0,000 | 9,090 | 38,390 | 0,617 | 0,075
RF 7,738 | 30,106 | 0,662 | 0,000 8,845 | 37,840 | 0,628 | 0,078

ANN 8,120 | 29,116 | 0,676 | -0,047 | 8,740 | 33,449 | 0,672 | 0,034
CNN 8,356 | 33,549 | 0,561 | 0,010 | 9,152 | 40,394 | 0,579 | 0,092
SVR 8,306 | 33,042 | 0,571 | 0,005 | 9,020 | 39,210 | 0,593 | 0,085
GRNN 7,854 | 30,603 | 0,635 | -0,007 | 9,002 | 38,016 | 0,585 | 0,068
XGBoost | 7,830 | 30,800 | 0,625 | -0,001 | 8,962 | 38,410 | 0,585 | 0,076
LSTM 8,548 | 30,962 | 0,612 | -0,037 | 9,108 | 35,747 | 0,603 | 0,027

4.2.5. M6 phéng nong dd bui PM, s cho kich ban 5

Thuét toan SVR va LSTM c6 hiéu suit tt nhat vé6i cac chi s6 kiém
dinh cia SVR 1a RMSE = 8,391 pg/m*, MAPE = 34,055%, IOA = 0,709 va
NMB = 0,041, trong khi LSTM ¢6 RMSE = 8,514 png/m?, MAPE =34,315%,
IOA = 0,705 va NMB = 0,053. Céac két qua nay cho thiy SVR va LSTM

phan anh kha t6t moi quan hé gifra cac yéu to dau vao va nong dd PM,s.
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Béng 4.12: Két qua md phong nong d bui PM,_ cho kich ban 5

Mo hinh Két qua huin luyén Két qua kiém dinh
RMSE | MAPE | I0OA | NMB_| RMSE | MAPE | 10A | NMB
LR 8,325 | 32,635 | 0,591 | 0,000 | 8,990 | 38,805 | 0,613 | 0,079
DT 8,073 | 31,046 | 0,645 | 0,000 | 9,184 | 38,223 | 0,607 | 0,065
RF 7,307 | 28,282 | 0,709 | 0,000 | 8,631 | 37,148 | 0,654 | 0,076

ANN 7,761 | 28,685 | 0,595 | -0,014 | 8,390 | 35,026 | 0,697 | 0,060
CNN 8,453 | 33,670 | 0,515 | 0,004 | 9,199 | 40,123 | 0,540 | 0,080
SVR 7,665 | 26,917 | 0,720 | -0,026 | 8,391 | 34,055 | 0,709 | 0,041
GRNN 7,225 | 27,579 | 0,781 | -0,008 | 8,584 | 37,050 | 0,652 | 0,073
XGBoost | 7,134 | 27,654 | 0,740 | -0,001 | 8,416 | 36,195 | 0,687 | 0,072
LSTM 8,217 | 30,270 | 0,670 | -0,019 | 8,514 | 34,315 | 0,705 | 0,053

4.2.6. M6 phéng nong dd bui PM, s cho kich ban 6

M5 hinh ANN ¢6 hiéu suét cao nhat véi cac chi s6: RMSE = 7,978
ug/m?, MAPE = 32,452%, IOA = 0,736 va NMB = 0,032. La m6 hinh ¢6 sai
s6 kiém dinh thép nhét va dat chi sé IOA cao nhét, cho théy ANN c6 kha

nang du doan chinh xac va phan anh tot moi quan hé gitra cac yeu to khi

tugng va nong do PMys.

Bang 4.13: Két qua mo phong nong d6 bui PM, 5 cho kich ban 6

Mb hinh K&t qué huén luyén Két qué kiém dinh
RMSE | MAPE | IOA | NMB | RMSE | MAPE | IOA | NMB
LR 8,309 32411 | 0,595 | 0,000 8,944 38,571 | 0,618 | 0,078
DT 8,026 31,008 | 0,655 | 0,000 8,952 38,016 | 0,649 | 0,074
RF 6,464 24,577 | 0,789 | 0,001 8,510 36,721 | 0,670 | 0,079
ANN 7,675 26,919 | 0,713 | -0,036 | 7,978 32,452 | 0,736 | 0,032
CNN 8,345 34,000 | 0,581 | 0,022 9,083 40,819 | 0,607 | 0,104
SVR 8,214 32,539 | 0,580 | 0,003 8,856 38,458 | 0,607 | 0,079
GRNN 6,605 24,772 | 0,785 | -0,009 8,306 36,339 | 0,695 | 0,068
XGBoost 7,021 27,082 | 0,747 | 0,000 8,397 36,374 | 0,685 | 0,076
LSTM 7,456 25,063 | 0,734 | -0,055 8,270 32,085 | 0,713 | 0,023

4.2.7. Panh gia chung
Thong qua viéc ap dung 9 thudt toan va 6 kich ban trong mé phong
nong do bui PMy s tai TP.HCM, ta c6 thé nhan thdy rang:
—  Céc thuat toan ANN, LSTM, va SVR d3 dat hiéu suit cao nhat trong
viéc du doan néng dd bui PM» s, voi kha nang dy bao kha chinh xac

va 6n dinh so véi cac phuong phéap khac.
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Cac kich ban phu hgp nhét 1a kich ban 5 va 6 nhu dugc minh hoa
trong Bang 4.3. Trong d6, thuat todan SVR mé phong tét nhit nong
d6 bui PMys dua trén kich ban 5, véi cac chi s6 danh gia mo phong
lan Iuot 1a: RMSE = 8,391 ug/m®, MAPE = 34,055%, IOA = 0,709,
va NMB = 0,041. Nhiing két qua nay cho thay thuat toan SVR co
kha nang phan 4nh kha chinh xac sy bién dong cua néng do bui PM3 s
tai TP.HCM trong kich béan 5.

Dbi véi thuat toan ANN, md phong tot nhat ndng do bui PM, s trén
kich ban 6, v&i cac chi s RMSE = 7,978 ug/m?, MAPE = 32,452%,
IOA = 0,736, va NMB = 0,032. Pay la nhitng chi s6 rat kha quan,
cho thiy ANN c¢6 thé cung cip nhimng du bao chinh xac va dang tin

cdy cho nong d bui PM, s trong diéu kién mo phong vai kich bén 6.

4.3. DU BAO SOM NONG PQ BUI BANG CAC THUAT TOAN

HOQC MAY VA HQC SAU

Trong nghién clru nay, cac md hinh hoc may va hoc sau bao gom

ANN, SVR, va XGboost dugc ap dung dé dy bao sém néng d06 bui PM,5 1
ngay, 3 ngay, 5 ngay, va 7 ngay.

4.3.1. Du bao ndng dd bui PM;s 1 ngay

Két qua du bao 1 ngay cho thdy moé hinh ANN trong kich ban 3 va 4 cho két
qua du bao 1 ngay tot nhat, voi RMSE, MAPE, IOA, va NMB lan luot 1a
7,091 pg/m?; 28,643 %; 0,723; va -0,025 cho kich ban 3; va 6,856 pg/m3;
29,025 %; 0,765; va 0,019 cho kich ban 4.

Bang 4.14: Két qua du bao 1 ngay ndng do bui PMa s tai TP.HCM

A s Két qua huan luyén Két qua kiém dinh
KB M@ hinh RMSE MAPE 10A NMB RMSE MAPE 10A NMB

SVR 9,200 36,552 0,422 0,005 8,458 38,537 0,480 0,076
1 XGboost 9,086 35,448 0,482 -0,003 8,455 37,859 0,510 0,072
ANN 9,619 31,722 0,413 -0,110 8,448 32,314 0,436 -0,043
SVR 8,523 34,232 0,601 0,003 7,821 36,122 0,650 0,089
2 XGboost 8,323 32,384 0,638 -0,001 7,401 34,024 0,710 0,083
ANN 8,590 29,612 0,650 -0,086 7,280 30,043 0,712 -0,015
3 SVR 8,426 34,143 0,621 0,008 7,608 34,773 0,676 0,088
XGboost 7,850 31,398 0,669 -0,001 7,468 33,986 0,654 0,073
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ANN 8,078 | 27,573 | 0,706 | -0,086 7,091 | 28,643 | 0,723 0,025
SVR 3416 | 34,022 | 0,621 0,007 7,587 | 34,614 | 0,677 0,085
4 XGboost 7,606 | 30,309 | 0,708 | -0,001 7,109 | 32,576 | 0,717 0,075
ANN 8,257 | 29,065 | 0,692 | -0,053 6,856 | 29,025 | 0,765 0,019
SVR 8416 | 34.059 | 0.620 0.007 7.586 | 34.642 | 0.676 0.086
5 XGboost 7,937 | 30,566 | 0,666 0,000 7,099 | 32,675 | 0,723 0,075
ANN 8211 | 31,021 | 0,682 | -0,015 7,030 | 30,602 | 0,751 0,055
SVR 3,300 | 33427 | 0,632 0,006 7426 | 34,195 | 0,689 0,084
6 XGboost 7,525 | 29330 | 0,708 0,001 7,127 | 32,778 | 0,715 0,076
ANN 3.468 | 29.686 | 0.635 | -0.080 7.166 | 29.962 | 0.711 -0.005

4.3.2. Du bdo ndng dd bui PM, s 3 ngay
béi voi du bao 3 ngay, ANN trong kich ban 5 da dat Kkét qua du bao
tot nhat trén tap kiém dinh véi RMSE, MAPE, IOA va NMB lan luot 14 8,335
ng/m?; 34,295 %; 0,654; va -0,005.
Bang 4.15: Két qua du bao 3 ngay nong do bui PMa s tai TP.HCM

. Két qua huén luyén Két qua kiém dinh
KB | Mdhinh I~ oricE T MAPE T0A NMB_ | RMSE | MAPE IOA | NMB
SVR 9,073 | 34,826 | 0,420 0,003 9235 | 41435 | 0444 | 0,041
1 XGboost 9,001 | 34,174 | 0458 0,001 9258 | 41,115 | 0493 | 0,046
ANN 9,137 | 32363 | 0478 | 0,045 9262 | 38,658 | 0493 | -0,003
SVR 8477 | 32,963 | 0,580 0,009 8,700 | 39.742 | 0,591 | 0,058
2 XGboost 3.266 | 31,686 | 0,612 0,001 8,637 | 38,723 | 0,603 | 0,050
ANN 8,605 | 30,368 | 0,563 | -0,058 8,625 | 35943 | 0,577 | 0,011
SVR 3,493 | 33,000 | 0575 0,007 8,687 | 39.645 | 0,588 | 0,056
3 XGboost 3254 | 31,624 | 0613 0,001 8,609 | 38,603 | 0,606 | 0,049
ANN 8,564 | 29745 | 0,598 | -0,061 8,515 | 34595 | 0,617 | 0,017
SVR 3495 | 33.094 | 0571 0.008 8.680 | 39.683 | 0.583 | 0.057
4 XGboost 3,045 | 30395 | 0,639 B 8,403 | 37,736 | 0,630 | 0,046
ANN 8,493 | 29.787 | 0585 | -0.046 8,663 | 35728 | 0,587 | -0,005
SVR 3,494 | 32991 0,569 0,007 8,648 | 39.176 | 0,586 | 0,053
5 XGboost 7,984 | 30230 | 0,640 B 8,374 | 37391 0,630 | 0,045
ANN 3,514 | 30,087 | 0619 | -0,053 8,335 | 34,295 | 0,654 | -0,005
SVR 3,531 32,971 0,569 0,002 8,715 | 39429 | 0,580 | 0,051
6 XGboost 7,543 | 28,497 | 0,693 B 8,443 | 37.864 | 0,633 | 0,051
ANN 7965 | 27322 | 0,699 | 0,056 8,706 | 35,091 0,658 | 0,007

4.3.3. Du bao ndng dd bui PMs 5 ngay
Mo hinh ANN dugc xay dung dua trén kich ban 6 cho Kkét qua dy bao
t6t nhat cho ndng do bui trong 5 ngay tiép theo.
Béng 4.16: Két qua du bao 5 ngay nong do bui PM, s tai TP.HCM

. Két qua huan luyén Keét qua kieém dinh
KB | Mdhinh ["pyiSE | MAPE | 10A NMB | RMSE | MAPE | 10A | NMB
SVR 9319 | 35628 | 0363 | -0,001 9,077 | 40817 | 0423 | 0,020
1 XGboost 9241 | 35291 | 0416 0,000 9,097 | 41279 | 0464 | 0,028
ANN 9354 | 33,622 | 0,405 | -0,039 9,113 | 39078 | 0461 | 0,013
2 SVR 8517 | 29861 | 0,640 | -0,043 8,892 | 37.276 | 0,629 | -0,001
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XGboost 8,199 | 31414 | 0,630 0,000 3,687 | 38377 | 0,594 | 0,029

ANN 8,747 | 30,772 | 0,577 | -0,056 8,561 | 35972 | 0,615 | -0,013

SVR 3,856 | 34133 | 0496 | -0,001 3,605 | 39375 | 0,545 | 0,030

3 XGboost 8,091 31,129 | 0,638 0,000 8,561 | 38364 | 0,604 | 0,032
ANN 8,511 30,365 | 0,618 | -0,039 8,547 | 36,314 | 0,639 | 0,004

SVR 3,838 | 33,760 | 0,496 | 0,006 3,608 | 39,143 | 0,538 | 0,023

4 XGboost 8,078 | 31,104 | 0,638 0,000 8,570 | 38,507 | 0,601 | 0,032
ANN 8,772 | 31,803 | 0,564 | -0,031 8,569 | 37,037 | 0,603 | 0,001

SVR 3,851 33,858 | 0497 | -0,007 3,582 | 38,792 | 0,545 | 0,022

5 XGboost 8,017 | 30,747 | 0,646 0,000 8,540 | 38,138 | 0,608 | 0,031
ANN 8,786 | 31,651 0,566 | -0,035 8,555 | 37,021 0,609 | 0,002

SVR 8,795 | 33,714 | 0495 | -0,004 8,678 | 39318 | 0,527 | 0,025

6 XGboost 7,973 | 30,595 | 0,649 0,000 8,528 | 38278 | 0,611 | 0,035
ANN 3,466 | 29569 | 0,626 | -0,053 3,653 | 35344 | 0,628 | -0018

4.3.4. Du bdo ndng dd bui PM, 5 7 ngay
Béng 4.17: Két qua du bao 7 ngay ndng do bui PM,.s tai TP.HCM

. Két qui huan luyén Két qué kiém dinh
KB | Méhinh ["oNiSE [ MAPE | 10A | NMB | RMSE | MAPE | I0A | NMB
SVR 9493 | 37,591 | 0325 0,009 8,645 | 38421 | 0386 | 0027
1 | XGboost 9372 | 36476 | 0391 | -0,001 8,609 | 37481 | 0431 | 0018
ANN 9772 | 32,322 | 0426 | -0,106 8,818 | 33,703 | 0471 | 0,085
SVR 9,005 | 36,155 | 0,489 0,017 8,466 | 38,850 | 0,508 | 0,049
2 | XGboost 8,441 2912 | 0,601 | -0,001 8442 | 36,686 | 0,553 | 0,025
ANN 8,883 | 33,634 | 0578 | -0,009 8,099 | 35299 | 0,637 | 0,026
SVR 9,005 | 36,155 | 0,489 0,017 8,466 | 38,850 | 0,508 | 0,049
3 | XGboost 8,092 | 31,129 | 0,638 - 8,561 | 38364 | 0,604 | 0,032
ANN 9229 | 32,530 | 0,504 | -0,067 8486 | 34491 | 0,534 | 0,033
SVR 3,848 | 35563 | 0,017 0,525 8,161 | 37,400 | 0,557 | 0042
4 [ XGboost 8,146 | 31,990 | 0627 - 8222 | 35788 | 0,556 | 0,019
ANN 9218 | 31494 | 0500 | -0,094 8351 | 33380 | 0,533 | 0063
SVR 8,831 | 35380 | 0524 | 0,013 8202 | 37400 | 0551 | 0,038
5 | _XGboost 8,340 | 32,621 | 0,607 | -0,001 8424 | 36417 | 0549 | 0,024
ANN 8,802 | 32,222 | 05556 | -0,047 8,087 | 33,998 | 0,581 | -0,021
SVR 8,866 | 355373 | 0,539 0,018 8231 | 37,655 | 0,564 | 0,047
6 | XGboost 7,718 | 30,105 | 0,676 | -0,001 8,145 | 35452 | 0,568 | 0,019
ANN 8,768 | 32,200 | 0,557 | -0,034 8215 | 35191 | 0,550 | -0,010

ANN véi kich ban 6 dugc danh gi 1a m6 hinh t6t nhat vé mit tong thé
do c6 RMSE thap, MAPE hop 1y, IOA cao, va NMB gan bang 0. Piéu nay
cho thdy ANN c6 kha ning khai thac t6t cac dic diém phc tap trong dit liéu
khi c6 nhiéu bién dau vao, gitp du bao chinh xac hon nong do PMys.

4.3.5. Danh gia chung
— Mo hinh ANN cho tha"iy hiéu sudt du bao 6n dinh va chinh xac hon so
voi cac thuat toan khac, dac biét khi sir dung cac kich ban co nhiéu

bién dau vao. Cac mo hinh nay c¢6 kha nang khai thac hiéu qua cac dac
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diém phi tuyén tinh va phirc tap cta dir liéu, gitip nang cao d6 chinh
xéc trong dy bao ndng dd PMys.

— M6 hinh SVR cling dat dugc hi€u qua tdt trong mot ) kich ban nhét
dinh, dic biét khi s6 lugng bién dau vao han ché. Tuy nhién, khi sd
luong bién ting 1én, hiéu sut ciia SVR ¢6 xu hudng giam so véi cac
mo hinh phi tuyén nhu ANN va XGBoost.

— Két qua cho thiy kich ban tot nhat phu thudc vao khoang thoi gian du
bao. Khi thoi gian du bao kéo dai, can sir dung nhiéu bién dau vao hon
dé dam bao cung cp du thong tin, gitip mé hinh du béo chinh xé4c hon.

4.4. THAO LUAN VA UNG DUNG KET QUA
4.4.1. Phan tich va so sanh két qua mé phéng ndng do bui PM,; giira
thuat toan LR, DT, RF, XGBoost va SVR
Dua trén cac két qua mo phong, co6 thé théy 13 su khac biét vé hiéu
suét gitra cac thudt toan LR, DT, RF, XGBoost, va SVR trong du bao néng
d6 bui PMa2s. SVR 1a mé hinh tdt nhét trong s6 cac mo hinh hoc may khac
nhu DT, RF va XGBoost, nho vao kha nang du bao chinh xac cao va do on
dinh trong cac kich ban khac nhau. XGBoost, mic du c6 loi thé trong cac bai
toan du bao phuc tap, lai khong thé hién hiéu suat vuot troi hon SVR trong
bai toan dy bao nong do PMa s trén tap dit liéu hién tai. RF c6 d6 6n dinh
nhung chua du manh dé canh tranh v6i SVR vé do chinh x4c, dic biét khi sb
luong bién dau vao ting. DT, di d& trién khai va hiéu 13, lai khong dat hiéu
sudt dy bao cao do thiéu kha nang hoc cic mdi quan hé phi tuyén.
4.4.2. Phan tich va so sanh két qua mé phéng nong d bui PM,; giira
thuit toan ANN, CNN, GRNN va LSTM
Két luan, LSTM va ANN 14 hai m6 hinh manh nhét trong nhém deep
learning cho du bao néng dd PM, s, dac biét 1a trong cac kich ban phirc tap
v6i nhiu bién dau vao. GRNN c¢6 thé 1a mot lua chon tt cho cac kich ban

don gian hon véi it bién dau vao, do c6 téc d¢ hoc nhanh va d¢ chinh xac
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tuong d6i cao. Tuy nhién, né gip kho khin trong cac kich ban phirc tap.

CNN,

4.4.3.

4.44.

khong dat hiéu qua cao trong duy bao PM, .

Phén tich va so sanh két qua giira nghién ciru mé phéng va du bio
ndng dd bui PM, s

Phén tich cho thay:

Vé dd chinh xéc, cac mé hinh mé phéng thuong dat dd chinh xac cao
hon du bao, do c6 dit liéu lich sir ddy du d€ hoc va tai hién lai cac xu
huéng. Nguoc lai, dy bao yéu cdu mé hinh phai du doan trude cac
bién dong ma khong co thong tin day du, dan dén RMSE va MAPE
cao hon trong hau hét cac mé hinh.

Vé tinh 6n dinh, trong khi mé phong cho thiy tinh 6n dinh cao hon
giita cac bo dir liéu huan luyén va kiém dinh, du bao c6 sy chénh léch
16n hon gitra cac két qua kiém dinh va du doan thuc té do tinh bat dinh
clia cac yéu t6 khi tugng trong twong lai.

Vé kha ning ung dung, mé phong hitu ich cho viée hiéu rd hon vé& méi
quan hé giita cac yéu td khi twong va PMa s, trong khi du bao lai ¢6 ¥
nghia thyc tién hon trong viéc cung cdp thong tin kip thoi dé dwa
ranbién phap kiém soat 6 nhiém. Cac mé hinh dy bao can duoc diéu
chinh lién tuc dua trén dir liéu m&i dé dam bao do chinh xac va tinh
hiéu qua trong canh bao 6 nhiém khong khi.

Két qua tir ca hai loai nghién ctru cho thy rang viéc két hop mo phong
va dy bao c6 thé cung cip mot cai nhin toan dién va chinh xac hon vé
su bién dong ctia ndng d6 PM, s, dong thoi gitp dwa ra cac bién phap
kiém so4t 6 nhiém mot cach kip thoi va hi€u qua hon.

Ung dung két qua trong quén 1y chét lwong khong khi

Céc du bao sém nay cho phép chinh quyén canh bao nguoi dan vé thoi
diém ndng do bui cao, khuyén nghi cac bién phap bao vé nhu deo khau

trang, han ché ra ngoai, va st dung cac thiét bi loc khong khi. Nho ¢o
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du bao chinh xéc, cac ké hoach ung pho co6 thé duoc chuén bi tt, nhu
tang cudng du trit khau trang va thiét bi loc khong khi nham dap tmg
nhu cau bao vé stic khoe ctia ngudi dan trong nhiing giai doan 6 nhiém
cao. Cac md hinh du bao c6 thé dugce tich hop vao hé thong giam sat
chat lugng khong khi theo thoi gian thuc, gitp cung cép canh bao tu
dong khi nong d6 PMa s vuot ngudng an toan. Piéu nay khong chi hd
trg cac co quan chirc nang trong viéc giam sat li€n tuc ma con gitp
nang cao nhan thirc ciia cong dong vé tinh trang 6 nhidm va cach bao

v¢€ strc khée ban than.

— Nghién ctru gitp xdy dung cac mo hinh mé phong va du bao nong do

PM, .5 dua trén s6 luong dau vao cac yéu td khi tuong tdi thiéu nhung
dat dugc két qua téi wu nhat. Diéu nay giap phat huy loi ich, dic biét
trong trong khia canh tiét kiém chi phi, don gian hoa cac yéu t6 quan
tric trong cac diéu kién nhét dinh, nhung van dam bao két qua du bao

chinh xac & muc tuong doi.

— Nghién ctru dong gop vao viéc phat trién kién thire va ki nang veé hoc

4.5.

may va hoc sau trong linh vye moi truong. Thanh cdng cuia nghién ctru
¢6 thé khuyén khich cac nha nghién ciru va chuyén gia méi trudng sir
dung cac phuong phéap du bao tién tién khac dé cai thién do chinh xac
va hiéu qua cuia cac cong cu giam sat 6 nhiém.

Khing dinh tAm quan trong ciia céng tic quan tric méi truong trong
du bao. Cong tic quan trac dong vai tro thiét yéu trong viéc xay dung
céc hé thong canh bao sém. Viéc dau tu mé rong mang ludi quan tric
tu dong va sir dung dir li¢u thoi gian thyc s€ tdng cuong kha nang du
b4o va quan 1y chét luong khong khi mét cach hiéu qua hon.

XAY DUNG UNG DUNG DU POAN NONG PQ BUI PM;

Ung dung du bao néng d6 bui PM; s tai TP.HCM duoc phat trién tir

két qua nghién ciru ciia luan an. Ung dung cung cap kha ning du bao trong
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nhiéu khoang thoi gian khac nhau, bao gf")m mod phong hién tai va dy bao
som 1, 3, 5, va 7 ngdy, dap ing nhu cau da dang cta ngudi st dung.

Ung dung c6 thé dugc truy cép thong qua dudng dan sau: https:/hcm-pm25-

prediction.streamlit.app/

Dy bao nong dd bui PM; s tai thanh
phé H6 Chi Minh

PM25

Hinh 4.1: Giao dién tmg dung du doan ndng d6 bui PM s

CHUONG 5. KET LUAN VA KIEN NGHI
5.1. KET LUAN
Luan an da dat duoc:

1. Nghién ctru da lira chon, so sanh va danh gia két qua mo phong va du
bao ndng dd bui PM, s tai TP. H6 Chi Minh bang cac mo hinh hoc may
va hoc sau, bao g(‘”)m LR, DT, RF, SVR, XGBoost, GRNN, ANN,
CNN, va LSTM. Cac kich ban mo6 phong va du bao dugc xay dung
dwa trén mdi twong quan giita cac yéu td dau vao va diu ra, trong d6
dit liéu ddu vao cua mo hinh bao gém cac thong sé khi trong gom
nhiét 4o, tbc do gio, do am, s gio nrfmg, lugng mua, va do bde hoi; dix
lidu dau ra 1a ndng d6 bui PM, s.

2. Két qua mo phong:
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Thong qua 9 thuat toan va 7 kich ban, nhan théy réng:

Céc thuét toan ANN, LSTM, va SVR da dat hiéu suit cao nhat trong
viéc du doan néng d6 bui PM> s, voi kha nang dy doan kha chinh xac
va On dinh so véi cac phuong phép khac.

Cac kich ban phu hop nhét 1a kich ban 5 va 6. Trong d6, thuat toan
SVR mo6 phong tdt nhat néng d6 bui PMa s dua trén kich ban 5, két qua
nay cho thay thuat toan SVR co kha ning phan nh kha chinh xéc su
bién dong cta ndng d6 bui PM, s tai TP.HCM trong kich ban 5.

Ddi v6i thuat toan ANN, md phong tdt nhat néng d0 bui PM,s dua
trén kich ban 6, voi cac chi s6 RMSE = 7,978 pg/m?*, MAPE =
32,452%, IOA = 0,736, va NMB = 0,032. Day la nhitng chi s6 rat kha
quan, cho thdy ANN c¢6 thé cung cap nhitng du bao chinh xéac va dang
tin cdy cho ndng do bui PMa s trong diéu kién mo phong, kich ban 6.

. Két qua dy bao:

M5 hinh ANN cho thay hiéu suat du béo 6n dinh va chinh xac hon so
v6i cac thuat toan khac, dac biét khi sir dung cac kich ban co nhiéu
bién dau vao. Cac mo hinh nay c6 kha ning khai thac higu qua cac dac
diém phi tuyén tinh va phuc tap cua dit lidu, gitip nang cao d6 chinh
xéc trong dy bao ndng dd PMas.

Mo hinh SVR ciing dat dugc hiéu qua tdt trong mot s6 kich ban nhat
dinh, dic biét khi s6 luong bién dau vao han ché. Tuy nhién, khi sb
lugng bién tang Ién, hiéu suit ciia SVR c6 xu hudng giam so véi cac
mo hinh phi tuyén nhu ANN va XGBoost.

Két qua cho thay kich ban tot nhét phy thudc vao khoang thoi gian du
bao. Khi thoi gian du bao kéo dai, can sir dung nhiéu bién ddu vao hon

dé dam bao cung cp du thong tin, gitip mé hinh duw béo chinh xéac hon.
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5.2. DE XUAT HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

— Mo rong mang ludi tram quan tric: Dé ci thién do chinh xac cua dy
b4o, can bd sung thém cac tram quan tric tai nhiéu vi tri khac nhau
trong TP.HCM va cac khu vuc lan can.

— Nang cao kha nang 4p dung md hinh cho cac khu vuc khac: Nghién
cliru nén tiép tuc mo rong dé tinh chinh mé hinh cho céc khu vuc
khac ngoai TP.HCM.

— Mo rdng va cai thi€n moé hinh cho dy bao dai han: Dé cai thién kha
ning du béao trong cac khoang thoi gian dai hon, can tich hop thém
céc yéu t6 bd sung nhu dit liéu giao thong, mat do dan cu, cac ngudn
xa thai cong nghiép, va cac yéu té mua vu.
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