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TOMTAT

0 nhiém khong khi la mt vén dé toan cau quan trong dnh hudng dén stic khde con nqudi, hé sinh thai va mdi trudng. Su phiic tap cia 6 nhiém khéng khi phat
sinh tir cdc ngudn, loai va cac tuong tac phic tap trong khi quyén dan dén cac tac dong moi trudng va stic khoe khac nhau. Nhigu phuong phap khéc nhau da duc
phat trién dé du doan chat luong khdng khi, ch yéu dugc phan loai thanh cac phuong phép thdng ké va hoc méy. Cac phuong phap nay tan dung dit liéu lich st va
cac thong s6 moi truong dé du béo céc chi s6 chat luong khdng khi va ndng do chdt 6 nhiém. Viéc tich hap cac ky thudt nay da cho thdy hiia hen trong viéc i thién
dd chinh xéc du doan va cung cap cac canh bao kip thai dé quan Iy chét lugng khong khi. Trong nghién ciiu nay, chiing tdi dé xudt st dung mé hinh két hgp CNN-LSTM
(Convolutional Neural Network Long Short-Term Memory Networks) d phén tich, du bao chat lugng khdng khi tai khu cong nghiép Hoa X, tinh Nam Dinh. Két qua
chiing minh réing md hinh CNN-LSTM ¢6 nhiing phan tich, du béo tdt va ¢ thé dugc sir dung d€ dénh gid chdt lugng khong khi trong cac viing 16 hon.

Tirkhéa: Gidm sdt va du bdo 6 nhiém khdng khi chi tiét, mé hinh CNN-LSTM, PM,s, khu cdng nghiép Hoa Xd - Nam Dinh.

ABSTRACT

Air pollution is a major global problem affecting human health, ecosystems, and the environment. The complexity of air pollution arises from its sources,
types, and complex atmospheric interactions that lead to various environmental and health impacts. Different methods have been developed for air quality
prediction, which are mainly classified into statistical and machine learning methods. These methods utilize historical data and environmental parameters to
forecast air quality indices and pollutant concentrations. The integration of these techniques has shown promise in improving prediction accuracy and providing
timely warnings for air quality management. In this study, we propose to use a CNN-LSTM (Convolutional Neural Network Long Short-Term Memory Networks)
hybrid model to analyze and forecast air quality in Hoa Xa Industrial Park, Nam Dinh Province. The results demonstrate that the CNN-LSTM model has good
analysis and prediction and can be used to assess air quality in larger regions.

Keywords: Detailed air pollution monitoring and forecasting, CNN-LSTM,PM, s, Hoa Xd Industrial Park - Nam Dinh.
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1. GIGI THIEU Qua trinh cong nghiép hoa va viéc strdung 6 at nhién liéu

Bién d&i khi hau va su bién thién khi hau duoc du béo héa thach da lam gia tang lugng khi nha kinh, dan dén gia
sé gay ra nhiing van dé nghiém trong d6i véi hé sinh thai  tang tacdong cta bié:” d,& khihau [3, 4].,Dié‘-u nay qa gay
(vi dy, 1am tang 6 nhiém khéng khi trong tuong lai) [1,2]. 2 anh hudng dang ké dén maoi trudng song tai nhiéu khu
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Hinh 1. B6 dif liéu quan trac AQM-Air-UNETI

vuc trén thé gidi [5]. Nhiing tac déng nay khac nhau tuy
theo khu vuc, loai hinh dnh hudng va muc d6 quan trong
cla ching.Céac yéu t6 khi hau da tac dong truc tiép va
gian tiép dén ca con ngudi va moi trudng séng clia ho
trong cac giai doan khac nhau [6].

Chat luogng khong khi dugc danh gia dua trén sau
théng sé chinh: téng bui lg Itng (TSP), bui min (PM;q,
PM,s), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO,),
nitrogen dioxide (NO,), ozone (Os) va chi (Pb) [7]. Trong
do, PM,s déng vai trd quan trong nhat do tac dong
nghiém trong dén stic khde con ngudi [8, 9]. PM,s bao
gém céc hat vat chat c6 duong kinh khi déng hoc <
2,5um, c6 thé di chuyén xa khoi ngudn phat thai va bi anh
hudng bai cac yéu t6 ly-hda, khi tugng va dia hinh.
BuiPM,s c6 thé hinh thanh tir vat chat so cap hoac thong
qua qua trinh chuyén héa khi thanh hat, tao ra sol khi thut
cap chua carbon, sulfur, nitrogen va kim loai nang. Do
kich thudc siéu nho, PM,s dé dang xam nhap sau vao
phdi, di vao hé tuan hoan va gay anh huéng tiéu cuc dén
hé hé hap, tim mach [10]. Theo T8 chiic Y t& Thé gidi
(WHO), 6 nhiém khong khi gay ra khoang 4,2 triéu ca t
vong moi nam [11]. Cac nghién ctiu vé PM, s tap trung vao
nguodn phat thai, dac tinh vat ly va tac déng sinh hoc ctia
chung [2, 3]. Bac biét, kich thudc hat cang nho thi mdc dé
anh huédng cang cao do kha nang xam nhap sau hon vao
hé hé hap [11]. Nong dé bui min PMva CO, dugc coi la yéu
té khi hdu quan trong nhat, anh hudng dén su tang
trudng, phat trién va nang suat cay tréng [7]. Ngoai ra, hé
théng nha & cling dugc xay dung dé thich ting véi cac yéu
t6 khi hau [8, 9]. Tai Viét Nam, cac nghién ctiu vé 6 nhiém
khong khi chu yéu tap trung vao Ha Néi va TP. H6 Chi
Minh, hai khu vuc c6 muc dd 6 nhiém cao nhat ca nudc
[12]. Vi vay, viéc giam sat va du bao PMys la can thiét dé
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dé xudt cac gidi phap kiém soat & nhiém va bao vé suc
khoe céng dong
2. KHU VUC NGHIEN CUU VA BO DU LIEU

Khu cong nghiép Hoa Xa la trung tam céng nghiép
trong diém cua tinh Nam Dinh, tap trung nhiéu nha may
san xuat, ché bién véi mat d6 cao[13]. Hoat dong cong
nghiép va giao théng la nguén phat thai chinh, lam tang
nong do PM, . Véi kich thudc nhé hon 2,5um, PM,scé thé
dé dang xam nhap vao hé ho hap, gay ra cac bénh ly
nghiém trong.

BO dit liéu lich st vé dir liéu ndbng dé bui PMas, PMy o,
C0O2, NO, nhiét d6, dé dm dugc thu thap trong 06 thang
(6/2022-11/2022 v6i 720 dix liéu quan trdc hang ngay) da
dugc st dung dé xay dung va danh gia mé hinh [14].

3. PHUONG PHAP BE XUAT
3.1. Phuong phap dé xuat

DU fiéu quan tréc:
-/ PM25

-/ PM10

-/ Nhigt d

-/ Dg am....

) O ] LSTM | st

Hinh 2. So d6 khoi cta hé thong du bao

Nghién ctu nay dé xuat udc tinh 6 nhiém khong khi
chi tiét trén toan KCN Hoa Xa va du bao tai tram bang
CNN-LSTM cho cac tac vu phan loai dir liéu quan tréc qua
tram AQM-Air-Uneti bang cach két hgp mang no-ron tich
chap 2 chiéu (CNN) vai I6p bd nhé dai han ngan (LSTM).
CNN xtr ly dix liéu chudi bang cach ap dung cac bo loc tich
chap truot vao dau vao. CNN c6 thé hoc cac dac diém tur
ca chiéu khéng gian va chiéu thai gian. Mang LSTM xU ly
dirliéu chubi bdng cach lap qua cac budc thai gian va hoc
cac moi phu thudc dai han gilra cac budc thai gian. Mang
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CNN-LSTM st dung cac I6p tich chap va LSTM dé hoc tur
d liéu dao tao[16]. So d6 khoi ctia hé théng dugc gidi
thiéu trén hinh 2.

C&u tric CNN-LSTM la mét kién tric hoc sau lai két hop
Mang naron Convolutional (CNN) va mang B6 nhé ngan
han dai (LSTM) dé tan dung thé manh tuong Ung cua
chiing trong viéc xt ly dir liéu khéng gian va thai gian.
Cau trdc nay dac biét hiéu qua trong cac tac vu yéu cau ca
trich xuat tinh nang tu dit liéu thé va phan tich di liéu
tuan tu, chang han nhu nhan dang hoat déng, phan loai
hinh anh va xt ly tin hiéu. Thanh phan CNN thanh thao
trong viéc nam bét cac phan cap khéng gian trong di
liéu, trong khi thanh phan LSTM vugt tréi trong viéc mo
hinh hoa cac phu thudc thoi gian. Su két hop nay cho
phép phan tich toan dién cac bo ditliéu phuc tap, lam cho
CNN-LSTM tré thanh mét cong cu linh hoat trong cac linh
vuc khac nhau. CNN dugc stir dung dé trich xuat cac dac
diém khéng gian tir di liéu dau vao, chang han nhu hinh
anh hodc két qua doc cam bién. Chung dac biét hiéu qua
trong viéc xac dinh cac mau va cau tric trong di liéu do
kha nang trich xuat tinh ndang phan cap cda ching. LSTM
dugc st dung dé ndm bét cac phu thudc thai gian trong
dirliéu. Ching dugc thiét ké dé xar ly dir liéu tuan tu va cé
kha nang hoc cac phu thuéc lau dai, diéu nay rat quan
trong déi vGi cac nhiém vu lién quan dén dit liéu chubi
thdi gian.

3.2. Kién triic CNN

Kién tric CNN-LSTM bao gém ba phan chinh: (1) tang
dau vao nhan chuéi di liéu néng dé bui PM, s va cac yéu
t6 thdi ti€t nhu nhiét do, dé am, lugng mua, téc dé gid;
(2) tang CNN gitip trich xuat dac trung cuc bé trong chudi;
(3) tang LSTM hoc céc phu thudc thai gian dai; cudi cung
la tang Fully Connected dé tao ra dau ra la néng dé PM,s
du béo cho nhiéu budc thai gian trong tuong lai.

Input
[Feariras o tirmaeStegs)

i

CHM

Corvalutinnanl

201 .Iilrl'r

F .
Batch Mormalizaton
+ ML

l

Hinh 3. S d6 khdi cta hé thong
Bang 1. Gidi thich chi tiét ting thanh phan

Thanh phan Vai tro
Input Layer Nhan dir liéu déu vao dang
P [timeSteps X 1 x numFeatures]
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Trich xudt ddc trung cuc bd theo thi gian

Convolution2D Layer NP SrA ix
trong tiing ctia so (vi du 3 ngay lién tiép)

BatchNorm + RelU On dinh phan phdi va tao phi tuyén tinh
Flatten Chuyén feature map 2D thanh vector 1D
dé dua vao LSTM
LSTM Layer Hoc mdi quan hé tuan ty (temporal

patterns), vi du xu huéng nhiét do

FullyConnected Layer Du bdo n budc tiép theo (multi-step)

Regression Layer So sanh dau ra lién tuc véi nhan thyc té

Hé théng mang no-ron CNN-LSTM cho du bdo thoi tiét
dugc thiét ké dua trén mét chudi cac I16p (layers), moi I6p
thuc hién mét chic nang cu thé, 1an luot xd ly dir liéu theo
chiéu sau. Cac l6p dugc sap xép theo thi tu sau:

a) L&p dau vao (Input Layer)

DPau vao ctia mang la mét tensor 3 chiéu co kich thudc
[features x timeSteps x 1], trong do:

o features: s6 dac trung dau vao (vi du: 4 dac trung thai
tiét)

e timeSteps: s6 budc thai gian trong mét chudi (vi du:
10 ngay trudc)

e 1: chiéu khéng gian thir ba dé tuong thich véi CNN

Vi du, néu ta c6 4 dic trung va chon clta s6 thai gian |a
10, mbi mau dau vao sé co kich thudc [4 x 10], dugc dinh
hinh lai dé phu hgp véi kién tric CNN.

b) Lép tich chap 2D (2D Convolutional Layer)

Lép tich chap 2D la trung tam cta CNN, c6é nhiém vu
trich xuat cac dac trung cuc bo (local patterns) ti chubi
thai gian. Tich chap dugc thuc hién theo chiéu thai gian,
giup mang hoc dugc cac xu hudng ngan han trong di
lieu.

e BO loc st dung c6 kich thudc [3 x 1], nghia la tich
chap theo chiéu thai gian (3 budc lién tiép).

e S6 lugng bo loc: 32, tuc la sau I1&p nay ta sé thu dugc
32 map dac trung.

e Padding 'same": dam bao dau ra gir nguyén chiéu
dai thai gian.

Két qud cia I6p nay la moét tensor kich thudc
[timeSteps x 1 x 32].

¢) Lp chudn héa va phi tuyén (Batch Normalization +
ReLU)

e Batch Normalization: 6n dinh phan phéi di liéu
qua tung mini-batch, gitp tang téc d6 huan luyén va
gidm hién tuong overfitting.
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e ReLU (Rectified Linear Unit): kich hoat phi tuyén,
gilr lai cac gia tri duong, loai bd cac gia tri am, giip mang
hoc dugc cac dac trung phi tuyén hiéu qua hon.

d) L6p lam phang (Flatten Layer)

Sau khi trich xuat dac trung khéng gian tir CNN, két
qua can dugc “lam phang” thanh vector 1 chiéu dé phu
hop vai dau vao cda LSTM. Ldp flatten chuyén tensor
[timeSteps X 1 X numFilters] thanh [timeSteps X
numpFilters].

Vidu:[10x 1 x32] —[10 x 32]

Lép ddu vao

L&p két noi
déy du

dau ra

L&p chap

Hinh 4. so @0 kién tric mang CNN

CNN dac biét néi tiéng véi kha nang xi ly dit liéu vai
cdu trac lién két giéng ludi, chang han nhu hinh anh, va
da dugc 4p dung thanh coéng trong céc linh vuc khac
nhau, tir nhan dang hinh anh dén xtr ly ngon ng tu nhién
va quan ly mang xe cd. Uu diém ctia CNN bat nguén tur
kién tric doc dao clia chung, bao gém céc I6p chap cho
phép trich xuat tinh nang tu dong va chia sé trong lugng,
dan dén cac quy trinh hoc tap hiéu qua va hiéu qua.
3.3. Kién tric LSTM

Flatien

LSTh
100 hididen Uinits

& .
Fully Conrecled
{nStaps)

o~

Hinh 5. So d6 kién tric mang LSTM

LSTM la mang héi tiép déc biét, c6 kha nang ghi nhé
cac trang thai lau dai trong chubi, rat phu hgp véi dir liéu
tuan tu nhu chudi thai gian.

e SG nut an (hidden units): 100

e OutputMode: 'last' — chi ldy trang théi cudi cing dé
lam dau ra, dung cho bai toan nhiéu budc du bao (multi-
step forecasting).

LSTM x ly dir liéu theo trat ty thoi gian va hoc dugc
su phu thudc gilta cac dac trung tai cac thoi diém khac
nhau.

Vol. 61-No. 7 (July 2025)

Lép két ndi day dua (Fully Connected Layer)

Lép Fully Connected déng vai tro anh xa tu khong
gian dac trung (vector dau ra ctia LSTM) sang khong gian
muc tiéu - trong truong hgp nay la nSteps budc du bao
nhiét d6 tiép theo.

¢ SO node: bang sé budc thoi gian muén du bao
(nSteps), vidu 5 budc.

o K&t qua la mot vector [1 x nSteps].

Lép hdi quy (Regression Layer)

L6p cudi cung la 16p héi quy tuyén tinh, dung dé tinh
toan sai s gita dau ra mang va gia tri thuc té. Ham mat
mat thuong dung la Mean Squared Error (MSE), do ludng
muic d6 khac biét gilra du doan va gia tri that.

} }
' Lép xép chéng (L)

}
¥ W WER

Uc'yg tinh/dy bao 6
nhiém khong khi
Hinh 6. Cau triic cia mot khung LSTM
Mot khéi bd nhé LSTM dugc dinh nghia trong Phuang
trinh (1). Trang théi 4n cudi cung cda thanh phan LSTM
dugc st dung dé udc tinh va du bao 6 nhiém khéng khi,
thong qua moét I6p két néi day du (fully connected layer).
Da6i vai udc tinh 6 nhiém khong khi chi tiét & cap do toan
KCN Hoa X4, mot dau ra dugc tao ra cho mét ma tran dau
vao, dai dién cho muic d6 6 nhiém khéng khi trong mét
lui tai gior hién tai. D6i v6i du bao 6 nhiém khong khi tai
tram giam sat, nhiéu dau ra dugc tao ra cho mét ma tran
dau vao, dai dién cho muic d6 6 nhiém khong khi theo gis
tai tram giam sat trong cac gid tiép theo.
f, = o(W,x, +U:h,_,W; +bias,) (a)
g, = tanh(ngt + hHWg + biasg) (b)

LSTM

twit [ ] [

I
1=

i, =o(Wx, +Uh, W +bias,) (c) ™
¢, =f.Oc_, +9, 0Oi, (d)
o, =o(W_x, +U_h,_ W, +bias;) (e)
h, =tanh(c,) ©o, (9

Trong d6: t la budc thoi gian; W va Ula ma tran tham
s6 clia mang; x; la vector dac trung dugc trich xuat tai
buéc thai gian t; he 1a trang théi an tai budc thai gian t; it
la c6ng dau vao tai budc thai gian tf; 1a c6ng quén tai
budc thai gian t;o; la cong dau ra tai budc thai gian t; ola
ham sigmoid; cituong Uing véi 6 nhé tai budc thai gian t;
© biéu thi phép nhan phan ta.
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Cac phuong trinh 1a, 1g dugc ap dung cho méi cong.
Phuong trinh 1a cho thdy qua trinh ctia c6ng quén. DU
liéu dau vao dugc cap nhat thong qua cac phuong trinh
1b-1d. D{rliéu trai qua mot hoat ddng, nhu trong phuong
trinh 1e, trong céng dau ra cudi cung va dugc cap nhat
theo phuong trinh cudi cung 1g. 3 day, o 1a ham sigmoid,
w la ma tran trong sé, h va ¢, lan lugt biéu dién trang thai
an va trang thai é.

Quy trinh nghién cdu nay dugc chia thanh hai giai
doan: tién xt ly dit liéu CNN va du bdo LSTM
3.4. M6 hinh CNN-LSTM lai

Su ra ddi ctia m6 hinh CNN-LSTM lai thé hién mét tién
b6 dang ké trong linh vuc hoc sau, két hgp cac thé manh
clia Mang noron Convolutional (CNN) va mang BO nhé
ngan han dai (LSTM). Céch tiép can lai nay tan dung kha
nang trich xudt dac diém khong gian cla CNN véi kha
nang hoc trinh tu thai gian ctia LSTM, lam cho n6 ¢6 hiéu
qua cao cho nhiéu tng dung khac nhau. Tinh linh hoat
ctia mé hinh dugc thé hién trén nhiéu linh vuc, bao gém
phat hién hinh anh, du bao luu lugng truy cap, tuong tac
gilta con ngudi va may tinh,...

udc tinh

Bo chon

LSTM
(Nang)

Dir ligu daura

@ ™
i i déu vio Khai thac Két qua

tinhnang
CNN chon
~ = LSTM
t (Co may)

()
Hinh 7. M6 hinh CNN-LSTM lai

Hinh 7a cho thay kién trac CNN dugc st dung dé phan
loai cac diéu kién thai tiét. Kién tric nay bao gom hai lop
tich chap vai 16p relu va hai I6p dugc két n6i day du. Mo
hinh CNN dugc dao tao dé phan loai cac ngay néng va
nhiéu may dua trén mau di liéu vé cac diéu kién thai tiét.
L&p cubi cung dua ra két qua clia cac diéu kién thoi tiét.
Trong quy trinh bén trong clia mang no-ron, su khac biét
gilia cac gia tri du doan va nhan dugc tinh toan bang cach
st dung ham mat mat. Sau d6, né st dung thuat toan lan
truyén nguoc dé gidm thiéu ham mat mat sao cho cac gia
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tri du doan cang gan vai nhan cang tét. Trong qua trinh
dao tao mang na-ron, cac tham s, bao gém trong sé va
dé léch, dugc tinh chinh va cap nhat dé so sanh cac gia tri
du doan véi nhan dé tao ra cac du doan t6t hon & moi ky
nguyén. B t6i uu hoa da st dung Adam va dat téc dé hoc
= 0,01, hé s6 cho dong luong chinh B; = 0,9, hé s6 cho
dong lugng thar cap B, = 0,999 va epsilon = 1078, Khéi tao
trong s6 st dung bo khdi tao thong nhat kaiming va ap
dung ham entropy chéo lam ham mat mat. Hinh 7b cho
thdy kién truc LSTM dugc st dung dé du bao néng dé
PM,s. Kién tric nay bao gobm hai I&p LSTM va mét I6p clia
I6p dugc két néi day di. Lép cubi cing dua ra nong do
PM,s du dodan [19]. Hai mé hinh LSTM c6 cling cau tric
dugc dao tao trén dir liéu ngay nang va ngay nhiéu may.
Trong trudng hop ctia mé hinh LSTM, cac céng dau vao,
quén va dau ra va trang thai 6 giip mé hinh xac dinh gia
tri nao can bao toan dé duy tri boé nhé dai han trong qua
trinh tinh toan. Cac siéu tham s dugc st dung dé dao tao
mang nhu sau. B t6i uu héa s dung Adam va dat t6c do
hoc = 0,001, hé s6 cho déng luong chinh B; = 0,9, hé s6
cho déng lugng phu 32 = 0,999 va epsilon = 1078, Khéi tao
trong s6 st dung bo khdi tao thong nhat kaiming va ap
dung ham MSE (L6i binh phuong trung binh) lam ham
mat mat [19]. Hinh 8c cho thdy cdu truc téng thé clia mé
hinh lai CNN-LSTM. Chon m6t mo hinh LSTM theo dau ra
ctia CNN va du doan néng d6 PM, s bang cach sirdung di
lieu chudi thoi gian.
4. THi NGHIEM
4.1. Thu thap va tién xu ly dir liéu

Bai bao nay dé xuat mot mé hinh CNN-LSTM lai dé hoc
cac mau nong dd PM,; theo loai thdi tiét, giup giam do
phic tap va tinh bién thién cla viéc khép dir liéu dé cai
thién d6 chinh xac ciia du doan.Chubi dit liéu ban dau can
dugc tién xtr ly bao gém loai bé gia tri thi€u, chuan héa
vé cung thang do va chuyén déi thanh chuéi con (sliding
window) véi dé dai c6 dinh. Cac chudi nay dugc dinh
dang thanh tensor 4 chiéu phu hgp véi yéu cau dau vao
ctia mang CNN trong Matlab hodc Python [20].

D s quisn bric AQMAoT-Uneti
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S0 s3nh dy o néng 8 PULS
|

z = am

) e TS s )

Hinh 8. Biéu d6 ndng do PM, : (a) ngay ndng, (b) ngay nhiéu méy, (c) biéu
do phéan tan ngay ndng, (d) bi€u do phéan tan ngay nhiéu méy

Nong d6 PM,s khac nhau vao ngay nang va ngay
nhiéu may, nhu thé hién trong hinh 8a,b tuong ung.
Nong dd PM,s vao ngay nhiéu may thap va khéng én
dinh cao. Vao ngay ndng, biéu d6 c6 phan phdi dit liéu
hinh ban nguyét bi anh huéng bdi mat trGi moc va lan;
néng d6 PM,s cao nhat vao khoang gilia trua, nhu dugc
chi ra béi d6 cao I6n. Vao ngay nhiéu may, su thay déi cda
néng dé PM, s rat nghiém trong do nhiing thay déi vé buic
xa mat trdi. Hinh 8¢,d cho thay di liéu néng d6 PM,s vao
nhling ngay quang dang va nhiéu may dugc chéng lén
nhau va thé hién dudi dang biéu d6 phan tan. Trong hinh
8¢, c6 thé thay rang mé hinh néng dé bui min PM,svao
ngay quang dang dugc tao ra déu ddn trong mét khu vuc
nhat dinh. Trong hinh nay, cé nhiing trudng hgp di liéu
nong d6 PM, s nam ngoai pham vi mét diém. Day la gia tri
ngoai |é do 16i thiét bi hodc nhiéu. Trong hinh 8d, c6 thé
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thdy rang mo hinh néng d6 PM,s vao thai diém nhing
ngay nhiéu may c6 su thay déi cao theo cac dac diém phi
tuyén tinh.

NGAY NANG

(@)

NGAY NHIEU MAY

Hinh 9. M6 hinh phan doan ndong d6 bui PM, 5

Hinh 9a,b cho thay cac mau PM,s theo tiing phan
trong nhiing ngay nang va nhiéu may. Vao ngay nang,
nong d6 PM, s tang dan hodc gidm dan, nhung su thay ddi
dot ngot thay déi vao ngay nhiéu may. Vi cac mau d liéu
nhu vay cling anh hudng dén cac mau chudi thai gian lién
tuc, nén viéc st dung mé hinh LSTM dé dao tao co thé
lam phic tap qua trinh hoi tu di liéu. Do d6, cac diéu kién
thai tiét hién tai trudc tién dugc phan loai theo cac
mau va néng dé PM,;s dugc du bdo bang mé hinh LSTM
riéng |é theo két qua phan loai. Cac 6 trong hinh 9 cho
thay dang mau chi tiét ctia dir liéu PM, s da thu thap dugc.
D{r liéu ctia ngay ndng dugc tao ra vai chu ky déu dan,
trong khi d liéu clia ngay nhiéu may cé pham vi bién
doéng I6n va khéng cho thay tinh chu ky.

Nhu da trinh bay & phan 2, B6 dttliéu lich sirvé dirliéu
ndng d6 bui PM, s, nhiét dd, dé 4m... dugc thu thap trong
06 thang (06/2022 - 11/2022 vai 720 dit liéu quan trac
hang ngay) da dugc st dung. D{ liéu dugc xac dinh la
tuong Ung véi diéu kién thai tiét nang va nhiéu may cua
Téng cuc khi tugng thiy van Viét Nam da dugc sir dung.
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Téng cuc khi tugng thay van Viét Nam dinh nghia diéu
kién thoi tiét theo 11 budc. Trong nghién clu nay, cac
budc 1 - 5 dugc phan loai la ndng, trong khi cac budc 6 -
11 dugc phan loai la nhiéu may [15].

Bang 2. So dd di liéu thu thap dugc 6 KCN Hoa Xa - Nam Dinh

Kiéu di liéu Méc dinh

Ngay Ngay Vo gid tri

Thdi gian Thdi gian Vo gia tri
Nong dd PM,s Double (22,0) “0"

D liéu va thai gian trong bang 2 biéu dién thai diém
dir liéu dugc thu thap; néng d6 PM,s biéu thi tdng néng
d6 PM,s. D{r liéu clia 182 ngay da dugc st dung cho thi
nghiém. B6 dit liéu bao gém 146 va 36 diém dt liéu ngay
nang va ngay nhiéu may. Su mat can bang di liéu c6 thé
xay ra vi sO lugng dir liéu ngay nang I6n hon 1,88 lan so
vGi di liéu ngay nhiéu may. Do dé, 120 dir liéu tir mbi 1&p
da duoc st dung dé dao tao mang, trong khi dir liéu con
lai dugc st dung dé thi nghiém.

Cac yéu t6 bat thuong trong dit liéu dau vao clia mod
hinh du bao cé thé gay ra 16i du béo cao. Viéc x{ ly truéc
dir liéu dau vao cé thé cai thién do chinh xac cia mé hinh
bang cach gidm chi phi tinh toan va giai quyét van dé dao
tao khéng phu hgp. Cac tap dirliéu c6 thé chia cac gia tri
ngoailé do su c6 thiét bi nang lugng mat trai, 16i hé théng
thu thap va su cd hé théng phan mém. Do d6, dé loai bd
cac gia tri ngoai l&, cac tap di liéu dugc lam sach bang
cach tinh toan phan vi 75%

3n
- - cf(k1

Q- tsd @

ng

trong do:

+t, I, nglan lugt la dau mat trai, dé dai, tan sé clta
nhom q.

+ cfq1 la tan s6 tich [y cla nhém g - 1.

Dt liéu nbng do PM,stich Iy trong bang 1 dugc xt ly
trudc bang cach st dung pham vi lién t& phan vi (IQR).
Néu gia tri dir liéu cao hon gia tri dugc cung cap bai
phuong trinh (7), thi gia tri d6 dugc xac dinh la gia tri
ngoai lé va bi loai bé.

CAc gia tri bi thiéu trong dirliéu thu thap dugc c6 thé
xay ra do su cO G bd bién tan hoac thiét bi thu thap di
liéu. Vi mé hinh dé xuat du doan di liéu cia mot thoi
diém trong tuong lai bang cach st dung dit liéu chubi
thai gian lién tuc, cac gia tri bi thiéu tai x; c6 thé anh
hudng dén hiéu suat cia moé hinh. Do dd, ndi suy thoi
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gian st dung céc gia tri tai thai diém x..i va e da dugc
ap dung.

Thang s6 cua dit liéu PM, s dugc st dung trong nghién
clu nay la dang ké. Vi du, PM,; it hon 10 gan 06:00 sang
khi lugng buc xa mat trgi thap va nhiéu hon 45 gitia 12:00
- 14:00 khi lugng buc xa mat troi cao nhat. Su khac biét
dang ké gilta cac gia tri t6i thi€u va t6i da c6 thé anh
hudng dén toc dé dao tao va d6 chinh xac hoi tu cua
mang. Do d6, st dung phuong trinh (3), chuan héa da
dugc thuc hién dé cai thién téc do tinh toan va tang toc
do hoi tu dao tao mang.

_ X~ Xiin
2= X max — Ximin @)

O day, x la dit lieu thuc té va z biéu thi gia tri chudn
hoa.

Dt liéu dugc st dung trong nghién ctu nay la dir liéu
nong dé bui PM,s 15 phat/lan, thu dugc bang cach chia
dir liéu ndng d6 bui PMy; tich 1y cho thai gian. Do do,
nghién ctru nay nham muc dich du doan néng doi bui
PM_s chi dua trén cac mau thu thap tur tram quan trac.
Mang nhan dugc 20 dit liéu chudi thai gian va xuat ra mot
dir liéu. Cac siéu tham sé dugc st dung dé dao tao mang
nhu sau. L6i binh phuong trung binh (MSE) dugc st dung
lam ham mat mat va trinh t6i uu héa Adam dugc st dung
dé t6i uu hoa. Téc d6 hoc 1a 0,01 dugc ap dung dé téi uu
héa mang.

4.2. Tham sé danh gia

Trong nghién cttu nay, mét mo hinh lai két hgp CNN
va LSTM dugc thiét 1ap. Cac chi s6 chung dugc st dung
dé danh gia hiéu suat ctia mo hinh du bdo dir liéu chubi
thai gian bao gém sai s6 tuyét d6i trung binh (MAE), sai
s6 binh phuang trung binh can bac hai (RMSE) va sai s6
phan tram tuyét doi trung binh (MAPE). Lay N la sé
lugng dir liéu thtr nghiém, Xpreq la gia tri dugc du doan
b&i thuat toan dé xuat va xa« la gia tri thuc té trong cac
chi s6 dinh lugng.

MAE do luang 16i gilra gia tri du doan va gia tri thuc té
va c6 thé thay déi ty thudc vao phép do cac bién lién tuc,
nhu thé hién trong phuaong trinh (4). Gia tri nhé hon cho
thay dé chinh xac cao hon.

‘I n
MAE==|X, s —Xe |3 4)
n 5
RMSE, dugc dinh nghia nhu trong phuang trinh (5), do
luong su khac biét gilta cac gid tri du dodn va gia tri thuc
té; day la thudc do d6 léch gilra cac gia tri du doén va gia
tri thuc té. RMSE gan 0 hon cho thay hiéu suat tét hon. Su
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khac biét gitta RMSE va MAE la RMSE nhay cdm véi cac gia
tri ngoai lai, khién né dé bi do léch dang ké hon. Vi 16i
dugc binh phuong, 16i I6n hon dan dén trong s6 dugc
phan anh & muc do 16n hon.

. 2
RMSE = \/%Z(Xpredicted ~ Xleal ) (5)

i=1

MAPE, dugc dua ra bai phuong trinh (6), chi ra muc d6
16i trong gia tri du doan. Mot gia tri gan 0 han c6 thé dugc
hi€u la hiéu sudt mé hinh du bdo néi bat han. MAPE manh
mé vdi cac gid tri ngoai lai, nhung trong trudng hgp nay,
viéc kiém tra 16i truc quan khé khan hon so véi trudng
hop MAE.

MAPE=S"

n i=1 X

Xpredicted — Xreal })(1 00% ©)
real

Néng dé PM,sdu bao st dung LSTM kéo theo 16i,miic
dé 16i thay déi tuy thudc vao mat dé cta dit liéu néng dé
PM,s dy bdo. Loi gitra gia tri du bao va gia tri thuc té nhé
hon khi mat dé cta gia tri du bao day dac. Loi tré nén
dang ké hon khi mat dé thua thét. Do chinh xac cia mé
hinh du bao cling dugc xac dinh bai mat do. Nhu thé hién
trong phuong trinh (7), R?do ludng cudng d6 tuong quan
gi(ra gia tri du doan va gia tri thuc té. R2c6 pham vi 0 < R?
< 1, gia tri gan 0 biéu thi d6 chinh xac rat thap va gia tri
gan 1 biéu thi d6 chinh xac cao han ctia mé hinh du bao.

n
z (Xpredicted - Xreal )

R*=1--= 7

n _ 2
Z[Xreal— Xrealj

i=1

2

O day Xreal la gid tri trung binh ctia i liéu ndng d6 bui
thuc té.
4.3. Két qua thuc nghiém

Dé danh gia hiéu qua ctia m6 hinh sau dugc dé xuat,
ching toi da thiét ké cac thi nghiém sau bang cach su
dung cac tap dir liéu néng d6 bui PM,s da thu thap. Mo
hinh lai dugc dé xuat da duoc dao tao va thir nghiém
bang cach st dung khudn khé hoc sdu Matlab dua trén
Matlab R204a lam nén tang phan mém cung véi Intel(R)
Core (TM) i7-6820HQ CPU @ 2.70GHz 2.70GHz [21, 22].

M6 hinh CNN-LSTM lai dugc dé xuat thuc hién du bao
néng dé PM,s, nhu thé hién trong hinh 10 & budc 1, dit
litu PMys dugc thu thap tu tram quan trac
AQM_loT_Uneti dugc phan loai thanh dit liéu ngay nang
va ngay nhiéu may. & budc 2, dit liéu thu thap dugc dugc
xU ly trudc dé loai bé cac yéu té nhiéu, chdng han nhu cac
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gia tri bi thi€u hoac cac gia tri ngoai lai anh hudng dén thi
nghiém. Sau d6, chuan hoéa dugc ap dung dé st dung di
liéu lam dau vao mang. & budc 3, CNN va LSTM dugc dao
tao bang cach st dung di liéu dao tao. Méi mé hinh chi
st dung dif liéu néng d6 PM,s. O budc 4, két qua clia md
hinh du bdo dugc kiém tra va xac minh bang cach strdung
nhiéu ma tran khac nhau.

“Trlning Progrss (13-Har-2025 16:16:40)

ST

Hinh 10. M6 hinh CNN-LSTM chay trén Matlab 2024a
Danh gia dinh lugng va dinh tinh dugc thuc hién bang
cach strdung dir liéu ngay nédng va ngay nhiéu may dé xac
minh mo hinh. D{ liéu clia cuing mét thang (ngay nang:
28 thang 06 nam 2022, ngay nhiéu may: 27 thang 11 nam
2022) dugc st dung dé théng nhat qua trinh xac thuc.

S0 sinh dy bao trén chudi miu test
T

Hinh 11. Két qua du bao ndng do bui PM,sngay nang va ngay nhiéu may

Pudng mau xanh dam hién thi di liéu do dugc tu
thiét bi, trong khi dudng xanh nhat hién thi di liéu du
doan ngay nhiéu may va duong dé dut quang la du bao
cho ngay nang. Panh gia dinh lugng da dugc thuc hién
bang cach stt dung MAPE, RMSE va MSE dé xac thuc mo
hinh du bao LSTM. Mé hinh LSTM da theo d6i day da xu
hudéng cla di liéu quan sat dé du bao chinh xac.
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Bang 3 trinh bay két qua danh gia dinh lugng d liéu
tht nghiém cho nhimng ngay ndng va nhiéu may. D liéu
ngay nang cho thay MAPE la 4,08, thap hon so véi dit liéu
ngay nhiéu may la 7,12. Trong dir liéu ngay nhiéu may, 16i
diém dinh xay ra trong bién d6 dao dong theo giai doan
thu thap ndng d6 bui PM,5, lam téang gia tri MAPE so véi
d liéu ngay nang. RMSE va MAE thap hon trong dit liéu
ngay nhiéu may, do dé thé hién két qua ndi bat hon. Gia
tri R? dat 0,9578 vao ngay nang cho thay du doan ngay
nang chinh xac hon ngay nhiéu may la 0,9421.

Bang 3. Két qua kiém dinh dinh luong cia md hinh du bao ndng do PM2.5

MAPE RMSE MAE R?
Ngayning | 4,08 0,87 31,00 0,9578
Ngaymay | 7,12 9,09 6,87 0,9421

Uu diém ctia mé hinh lai CNN- LSTM dugc nhan manh
thém khi st dung cac kiéu thdi tiét bat Igi. Thuat toan dé
xuat tuan tha day du cac xu hudng trong nhiéu kiéu thai
ti€t khac nhau dé€ du bdo chinh xac. Tuy nhién, 16i xay ra
tai cac diém dinh d&i vai dit liéu nhiéu may vdi cac kiéu
khong déu va bién dong I6n. Tuy nhién, thuat toan nay
manh mé trudc nhiing thay déi dot ngét trong céc kiéu
va giai doan bién déng, do d6 tuan tha hop ly xu hudng
dé du bao dang tin cay. Danh gia dinh tinh xac nhan hiéu
qua cao va hiéu suat dugc cai thién ctia moé hinh dé xuat
trong viéc giai quyét van dé du bao ndng do bui PM,s.

Bai bao nay dé xuat mét mé hinh lai CNN-LSTM dé du
bdo noéng d6 bui PM,s. M6 hinh dé xuat khac phuc dugc
nhimng nhugc diém cuta ting mo hinh riéng 1é trong khi
van git dugc nhiing uu diém cda ching. Vi viéc dao tao
mot mo hinh LSTM s dung di liéu chudi thoi gian khac
nhau cé thé dnh hudng dén su hoi tu ciia mang, nén cac
mo hinh riéng biét da dugc xay dung theo diéu kién thoi
tiét. Cac kiéu thai tiét da dugc phan loai bang CNN va mé
hinh LSTM da dugc 4dp dung cho két qua phan loai. Cac
ki€u ndng dd bui PM,s c6 thé phan biét rdé rang gilia
nhlng ngay ndng va nhirng ngay nhiéu may. M6 hinh du
bao dé xuat c6 thé phan anh day du cac bién déng néng
dé bui PM,sdé du bao chinh xac. Panh gia dinh tinh da
xac nhan rang cac tin hiéu dau ra néng d6 bui PM,s du
bdo phan ng vadi cac bién dong va tuan theo day da xu
hudng tin hiéu dau ra ndng d6 bui PM,s thuc té.
5.KET LUAN

Nghién ctu nay danh gia hiéu suat ctia mot phuong
phap du bdo va mé phong PM,;stéi da trung binh ngay.
Dt liéu chubi thai gian vé nbng dd PM, 5 t6i da lich st ctia
khu céng nghiép Hoa Xa - Nam Dinh trong sau thang
(06/2022 - 12/2022) dugc st dung dé xay dung va danh
gia phuong phép dé xuat.
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Phuang phap nay bao gém tién xt ly dir liéu va mo
hinh lai CNN-LSTM. D( liéu dugc chia thanh hai tap: tap
huan luyén (70%) va tap ki€ém tra (30%). Cac kiém dinh
théng ké khac nhau da dugc st dung dé danh gia phuong
phap nay. Két qua cho thay phuang phéap cé dé chinh xac
trong giai doan kiém tra, véi gia tri R? dat 0,9578 ngay
nang va 0,9421 ngay may mu (so véi 1 la gia tri chuén).
Nong d6 PM,s cao vao ngay nhiéu may mu do giam su
phan tan: May c6 thé lam gidm su d6i luu, khién cac chat
6 nhiém khéng dugc phan tan hiéu qua. Cac diéu kién khi
tugng lién quan dén ngay nhiéu may (nhu dé am cao, gié
13ng) c6 thé tao diéu kién cho su tich tu cac chat 6 nhiém.
Phuong phap CCN-LTSM dé néi suy ndng dé PM,s dua
trén dtliéu AQM-Air _Uneti. Dubao ndng dé PM, s tai khu
cong nghiép Hoa Xa - Nam Binh chinh xac trong khodng
7 ngay.

Nghién ctu nay cung cap thong tin hitu ich cho cac co
quan quan ly trong viéc giam sat va kiém soat 6 nhiém
khong khi tai khu cong nghiép Hoa Xa, gop phan bao vé
stic khde cong déng. Trong cac nghién ctiu tiép theo can
thuc hién viéc phan tich thanh phan héa hoc (bao gom
cac nguyén té va ion bam dinh) cia bui PM, s dé xac dinh
ngudn déng gop va quy dao di chuyén ctia bui PM, sbang
cong cu mo hinh héa nhu mé hinh Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory model (HYSPLIT).
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