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With the rapid advancement of artificial intelligence, generative
artificial intelligence has emerged as a pivotal tool in cartography and
geospatial analysis. Generative artificial intelligence enhances map
accuracy, automates complex spatial analyses, and supports predictive
modeling of geographic phenomena. This study provides a
comprehensive overview of the field, identifies key trends, and
proposes future research directions. Following the PRISMA
methodology, research publications from 2014 to 2024 were analyzed.
The findings indicate that generative artificial intelligence is primarily
applied in automated map generation, spatial pattern recognition, and
geographic change prediction. In addition to its potential benefits, this
study also examines challenges such as data quality, model
interpretability, and ethical considerations in applying generative
artificial intelligence to geospatial analysis. Addressing these issues is
crucial for optimizing generative artificial intelligence’s effectiveness
while ensuring accuracy and transparency in real-world applications.
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TU KHOA

Tri tué nhan tao tao sinh

Hé thong thong tin dia 1y
M6 hinh ngén ngir 6n
Phan tich dia 1y

Truc quan héa ban do

Vi sy phat trién nhanh chong cua tri tué¢ nhéan tao, tri tu¢ nhan tao tao
sinh dang tré thanh mot cong cu quan trong trong ban do hoc va phan
tich khong gian dia ly. Tri tué nhan tao tao sinh gitp nang cao d6 chinh
xac cia ban dd, tu dong hoa cac phén tich khong gian phirc tap va hd
tro mo hinh héa dy doan céac hién tugng dia 1y. Nghién ctru nay cung
cp mot cach tong quan vé linh vuc, xac dinh cac xu hudng chinh va dé
XUit huéng nghién clu trong tuong lai. Dya trén phuong phap
PRISMA, c4c nghién ctru tir nam 2014 dén 2024 da dugc phan tich. Két
qua cho thay tri tu¢ nhan tao tao sinh chu yéu dugc tng dung trong tao
ban d6 tu dong, nhan dién miu khong gian va du doan sy thay ddi dia
ly. Bén canh nhitng tiém ning, nghién ciru ciing xem xét cac thach thirc
nhu chat lugng dir liéu, kha nang giai thich mo hinh va van dé dao duc
khi tng dung tri tu¢ nhan tao tao sinh vao phan tich khong gian. Viéc
giai quyét nhitng thach thirc nay s& gitip t6i wu héa hiéu qua cua tri tué
nhén tao tao sinh, ddng thoi dam béo tinh chinh x4c va minh bach trong
cac tng dung thuc té. Nghién ctru nay cung cép co sé khoa hoc quan
trong cho cic nghién ctiu tiép theo va dinh hudng phat trién ¢ng dung
trong bdi canh cong nghé dang thay ddi nhanh chong.
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1. Gigi thigu

Trong thap ky qua, Su phat trién nhanh chéng ctia cong nghé di dan dén su ra doi cua tri tué nhan
tao tao sinh (GenAl) va cac mo hinh ngdn ngir I6n (LLM). Nhiing tién bo nay da mé ra nhiéu co hoi
mai trong nhiéu linh vic, bao gém ca hé thong thong tin dia 1y (GIS) va khoa hoc dia 1y (GeoScience)
[1] - [3]. GenAl, véi kha ning tao ra noi dung méi va hiéu ngdn ngir tw nhién, dang dan thay doéi cach
ching ta tuong tac va phan tich dir liéu dia 1y [4], [5]. Viéc tng dung GenAl trong phan tich va tryc
quan héa ban d6 hira hen mang lai nhiing d6i méi dot pha cho linh vire GIS. Cong nghé nay c6 thé cai
thién dang ké kha nang xur ly, phan tich va dién giai dir liéu dia ly phuc tap, df)ng thoi gitip GIS tro
nén than thién va dé tlep can hon ddi v6i nguoi ding khong chuyén [6], [7]. Diéu nay c¢6 thé mang lai
nhimg goc nhin méi, dong thoi nng cao hidu qua ra quyét dinh trong cac linh vie nhu quy hoach do
thi, quan 1y tai nguyén va tmg pho thién tai.

Mic du cac cong nghé tri tué nhéan tao (Al) truyén thong da duoc ap dung trong GIS tir lau
[4], [8], GenAl mang dén mot cach tiép can dot pha voi kha nang thich wng linh hoat cho nhiéu
nhiém vu khac nhau, bao gdm ty dong tao dit liéu, md hinh hoa khong gian, ning cao phan tich
dja 1y, ciing nhu hiéu va sinh ngén ngit tu nhién. Nho d6, GenAl mé ra nhimg co hoi méi trong
tuong tac voi dir lidu dia 1y, gidp cdi thi¢n ca tinh chinh xac va kha néng truy cép thong tin [4],
[9], [10]. Tuy nhién, viéc tich hop GenAl vao GIS van dit ra nhiéu thach thirc, bao gém do chinh
xdc va do tin cay cua cac m6 hinh trong bi canh dia 1y, kha ning mé rong cac giai phap GenAl,
cling nhu cdc van dé dao duc lién ‘quan dén viéc sir dung Al trong phan tich khong gian [6], [11],
[12]. Mot s6 nghién ctru da d& Xuat céc phuong phap nham khac phuc nhitng han ché nay. Chang
han, Zhu va cong su [2] d& phat trién mot mo hinh ngdn ngit 16n ¢6 rang budc kién thic vé 1i lut dé
tuong tac v6i GIS, qua d6 nang cao nhan thirc ciia cong ddng Vé rui ro thién tai. Nghién ciru caa ho
cho thdy rang LLM c6 thé tao ra thong tin chinh xac vé 1 lut bang cach tan dung céac thuc thé va
mbi quan hé trong do thi tri thire, qua d6 gop phan nang cao do tin cay cua phén tich khong gian dia
1y dya trén AL Li va Ning [4] & gidi thiéu khai niém GIS ty tri, mot hé thong GIS tich hop Al,
khai thac kha ning hiéu ngon ngit tu nhién, 1p luan va 1ap trinh cia LLM dé giai quyét cac bai toan
khong gian. Nghién ctru nay dé xuat mot hudng tiép can tiém niang nham mé rong kha nang ung
dung GenAl trong GIS thong qua ndm cap do tu tri: ty tao, ty to chuc, ty xac minh, tu thyc thi va tu
phat trién. Bén canh d6, Zhang va cong su [13] di gidi thiéu GeoGPT - mét trg 1y hd tro xir Iy cac
tac vu dia khong gian, trong khi Janowicz va cong su [14] phat trién BB-GeoGPT - mot mo hinh
ngon ngir 16n chuyén biét cho phén tich dia khong gian. Nhimg nghién ctru nay cung nhau minh
ching tiém ning cua viéc tich hop GenAl va LLM véi GIS nham cai thién do chinh xéc, do tin cay
va khd nang m¢ rong trong phan tich va tryc quan hoa dir liéu khong gian. Tuy nhién, hau hét cac
nghién cttu hi¢n nay van tép trung vao khia canh ky thuat ma chua danh gia day du tac dong thuc té
cua GenAl trong tng dung ban do va phan tich khong gian dia 1y.

Mic du GenAl di dat dwoc nhiéu tién bo trong tng dung vao GIS, van con nhitng khoang
tréng quan trong trong viéc hiéu va téi wu héa qué trinh tich hgp cong nghé nay vao cac quy trinh
phan tich va tryc quan hoa ban db. Dic biét, nhitng thach thirc va han ché lién quan dén tinh
chinh x4c, do tin cay va kha nang mo rong cia GenAl trong linh vuc ndy van chua dugc nghién
clru day di. Hon nita, chua c6 mot tong quan hé thong vé cac hudng nghién ciru tuong lai, nhitng
rao can ky thuat, ciing nhu cac phuong phap tiép can hién tai. Do d6, nghién ciru nay duoc thyuc
hién nham thu hep khoang tréng trén bang cach tra 1di cac cau hoi nghién ctru cét 15i:

Cau hoi 1: Cac huéng nghién ciru trong twong lai vé tng dung GenAl trong phan tich va truc
quan hoa ban do 1a gi?

Cau hoi 2: Nhiing kho khan va thach thirc nao khi trng dung GenAl vao phan tich va tryc quan
héa ban d6?

Cau hoi 3: Nhirng phuong phap nghién ctru nao da dugc st dung trong cac nghién ctru hién tai
vé ing dung GenAl trong phén tich va tryc quan hoa ban d6?

Béng cach giai quyét cac cau hoi nghién ciru trén, nghién ctru ndy nhim cung cdp mot cai nhin
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tong quan vé tiém ning, thach thirc va cac phuong phéap tiép can trong viéc tng dung GenAl vao
phan tich va tryc quan hoa ban d6. Pong thoi, nghién ciru xac dinh cac hudng phat trién quan
trong nham dinh huéng cho cac nghién ciru trong twong lai va hd tro phat trién cac tng dung
GenAl hiéu qua trong GIS.

Phan con lai ctia bai bao duogc t6 chirc nhu sau: Phan 2 trinh bay phuong phap nghién ctu, bao
gom quy trinh thu thap, xt Iy dit liéu va tiéu chi danh gia. Phan 3 tap trung vao phén tich cac két
qua chinh va thao luan vé y nghia, tac dong cua cac két qua thu dugc. Cudi ciing, phan 4 tong két
nghién ctru va dua ra cac két luan quan trong.

2. Phuwong phap nghién ciu

Bai tong quan nay tuan theo hudéng dan PRISMA [13] nham dam bao mot phuong phap tiép
can toan dién va c6 hé thong trong qué trinh Iya chon va phén tich bai bao. Chung toi da thuc
hién tim kiém c6 hé thong trén cac co so dit lidu khoa hoc dé thu thap cac nghién ctru lién quan
dén viéc ung dung GenAl va LLM trong phan tich va truc quan héa ban d6. Cac bai bao sau d6
dugc phan tich dé xac dinh cac xu huéng nghién ciru chinh, nhiing thach thtc phé bién, ciing nhu
cac co hoi phat trién trong tuong lai.

2.1. Chién lwoc tim kiém

Chung toi da thyuc hién tim kiém c6 hé théng cac bai bao khoa hoc dugc Xuét ban trén hai co
s& dir liéu dién tir hang dau: Web of Science va Scopus. Qua trinh tim kiém sir dung céc tir khoa
két hop lién quan dén GenAl va GIS, bao gdm: “Generative Artificial Intelligence Geographic
Information System”, “Generative Artificial Intelligence GIS”, “GAI Geographic Information
System”, “GAI GIS”, “Geographic Information System Large Language Model”, “GIS Large
Language Model”, “Geographic Information System LLM”, va “GIS LLM”. Két qua tim kiém va
phan loai tai liéu dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Sé lwong tim kiém tir khéa duoc tra vé béi méi cong cu tim kiém

Tir khéa tim kiém webof  Scopus  Tongso

Science bai bao
Generative Artificial Intelligence GIS 7 4548 4555
GAI Geographic Information System 11 2142 2153
GAI GIS 21 2034 2055
Geographic Information System Large Language Model 103 27125 27228
GIS Large Language Model 189 19088 19177
Geographic Information System LLM 187 133 320
GISLLM 10 107 117

Trong qua trinh tong hop tai liéu, can luu ¥ rang viéc sir dung céc tir khoa khac nhau trén cing
mot co s& dit liéu hodc cung mot tir khoa trén cac co s dit liéu khac nhau co thé dan dén su trung
lap dang ké trong két qua tim kiém ciing nhu su xuét hién cia cac tai liéu khong lién quan. Do
d6, quy trinh sang loc va lua chon tai liéu thu cong, con duoc goi 1a screening hoac selection
process, dong vai tro quan trong trong viéc dam bao tinh chinh xac va mirc d¢ phu hop cua céac
nghién cuu dugc dua vao phéan tich.

Quy trinh nay gitp loai b6 cac bai bao tring lap, khong lién quan va chi gitr lai nhirng nghién
ctru dap mg céc tiéu chi lya chon da xac dinh trudc. Nho do, tong quan tai liéu c6 thé phan anh
mot cach khach quan va dang tin cay nhat vé tinh trang nghién ctru hién tai, dong thoi cung cap
co s6 viing chic cho cac phén tich va thao luan tiép theo.

2.2. Tiéu chi dwa vao va loai trir

Trong phan nay, ching ti tién hanh sang loc cc bai bo nham loai bo nhimg tai li¢u tring 13p
hogc khong phu hop véi chu d€ nghién ctru. Chang han, mot so bai bao ¢6 ni dung tap trung vao
GenAl, LLM hoac GIS nhung khong dé cap den cac tir khoa lién quan trong phan tom tat s€ khong
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duogc dwa vao phan tich. Cac nghién ctru duoc dua vao néu dap img day du cac tiéu chi sau:

« Bai bao dugc xuét ban trong khoang thoi gian tir nam 2014 dén 2024.

« Viét bang tiéng Anh.

«  Tap trung vao ting dung ciia GenAl va LLM trong phan tich hoic tryc quan hoa ban do dia 1y.

«  Xuét ban trén céc tap chi khoa hoc c6 uy tin.

Chung t6i loai trir cac nghién ciru néu:

«  Xuat ban truéc ndm 2014.

« Khéng duoc viét bang tiéng Anh.

« Tap trung vao GenAl hoic LLM trong hé thong thong tin dia 1y .

« Khong lién quan dén phan tich hoic tryc quan héa ban do.

« La bai tong quan 1y thuyét hogc bai viét y kién ma khong c6 nghién ctru thuc nghiém.

+ Luén van thac si hoc tién si.

+ Bai bao trung 1ap tur cac co so dir li¢u khac nhau.

Dé néng cao do tin ciy trong qua trinh lya chon bai bao, nhom nghién ctru da ap dung k¥ thuat
phéan loai thé dong (Closed card sorting method), v&i hai danh muc duoc xac dinh trude: lién
quan va khong lién quan. Mdi thé bao gdm tiéu dé bai bao va tom tit ndi dung. Qua trinh sang
loc duoc thyc hién bai bén nha nghién ciru chuyén sau, mdi ngudi doc lap xem xét danh sach két
qua tir hai co sé dit liéu. Sau d6, nhém t6 chirc mot phién thao luan chuyén mén dé so sanh, danh
gi4 chéo va thdng nhét két qua cudi cung. Cach tiép can nay, két hop gitra phén loai thé dong va
danh gia chéo, gitp nang cao tinh khach quan, d6 tin ciy, dong thoi cai thién hiéu qua trong viéc
lya chon tai liéu ¢o lién quan cho nghién ctru.

2.3. Phén tich dit iéu va danh gid két qud

S6 lwong bai bao cudi cing s& duge phén tich thii cong béi nhom tac gia. Qua trinh phan tich
nay s€ tap trung vao ba khia canh chinh, twong ang véi ba cau hoi nghién ciru da dat ra:

Dbi v6i cau hoi 1, chung toi trich xudt va tong hop cac huéng nghién ciru twong lai vé& tng
dung GenAl trong phan tich va truc quan hoa ban d6. Cac hudng nghién ciru ndy s& dugc phan
loai theo cac chu dé chinh nham xac dinh xu hudng phat trién va co hdi nghién ciru tiém ning.

Dé tra 1oi cau hoi 2, ching toi xac dinh va tong hop céc thach thic trong tng dung GenAl vao
phan tich va truc quan hoa ban dd. Nhirng thach thic nay s& dugc phan nhom theo céc khia canh
Ky thuat, dao dirc, phap 1y va xa hoi, giup xay dung mot cai nhin tong quan vé cac rao can hién
tai trong linh vyc nay.

Dbi voi cau hoi 3, ching toi trich xuat va phén tich cac phuong phap nghién ciru duoc sir
dung trong cac nghién ctu hién c6 vé GenAl trong GIS. Cac phuong phap nay s& dugc phan loai
thanh dinh luong, dinh tinh va hdn hop, dong thoi xem xét cac ki thuat cu thé nhu hoc may, xir
1y ngdn ngit tu nhién va mo hinh hoéa khong gian.

Phian mém MaxQDA s& duoc sir dung dé hd trg qua trinh phéan tich va tong hop két qua.
Chting t6i s€ tao cac ma va danh muc trong MaxQDA tuong rng Vdi ba cau hdi nghién ctru, giup
t6 chirc va phan tich dir liéu mot cach c6 hé thong.

Ngoai ra, nghién ctru ciing tip trung danh gia cac bai bao gidi thiéu moé hinh GenAl méi trong
phan tich va truc quan héa ban d6, dic biét 1a cac nghién ctru thuc nghiém so sanh hiéu suat caa
cac mo hinh khic nhau. Chung toi s& tong hop két qua danh gia hiéu suét trén cac bo dir liéu
chuan thuong duoc st dung trong linh vic nay.

Tir mdi bai bao duoc chon, ching toi trich xuét thong tin vé hudng nghién ctu, ki thuat
GenAl dugc ap dung, Gng dung dia 1y, phat hién chinh, cling nhu cdc loi ich va thach thue da
dugc dé cap. Dt liéu dugc téng hop nham xac dinh cac chu dé chung, xu huéng ndi bat va nhiing
khoang tréng trong nghién ctru hién tai.

Qué trinh thu thap va sang loc tai liéu, cing voi phuong phap PRISMA dé danh gia tai liéu co
hé thong, duge mo ta trong Hinh 1. Sau qua trinh sang loc ky ludng, 50 bai bao da duoc lya chon
dé dua vao nghién ciu.
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3. Két qua va ban luan
3.1. Cdc hwéng nghién civu trong twong lai vé img dung GenAI trong phén tich va truc quan
héa bén do la gi?

Bang 2 cho thiy cac nghién citu hién tai da xac dinh nhiéu hudng di tiém ning cho viéc ung
dung GenAlI vao phan tich va triuc quan hoa ban dd. M6t trong nhitng hudng nghién ciru ndi bat 1a
tu dong hoa qué trinh tao ban db théng qua cic mang ddi khang tao sinh (Generative Adversarial
Network - GAN), gitip tao ra cac ban do c6 do phan gii cao va chi tiét chinh xac hon.

Cheng va cong sy [12] da phat trién md hinh UrbanGenoGAN, két hop giita GAN, thuat toan di
truyén (Genetic Algorithm - GA) va GIS d tao ra cac ban do tong hop c6 do chinh x4c cao, hd trg
quy hoach khong gian d6 thi. Dong thoi, nghién ctu ciia Smith [15] chi ra ring GAN c6 thé nang cao
d6 phan giai va chi tiét ciia cac ban do hién co, gitp cai thién qué trinh tao ban d ty dong.

Ngoai ra, cac md hinh GenAl con duoc tng dung trong viéc nhan dang miu khong gian trong
dir lidu dia Iy phirc tap. Vi du, Li va Ning [4] da phat trién mé hinh GIS ty tri, cho phép nhan
dién mo hinh sir dung dat va du dodn sy thay doi dia 1y, tir d6 hd tro ra quyét dinh trong quan 1y
tai nguyén va quy hoach d6 thi. Bén canh do, GeoGPT, mot tro 1y 4o dya trén tri tu¢ nhan tao, da
chang minh tiém ning trong xtr 1y cac tac vu dia khong gian phuc tap thong qua kha néng hiéu va
tuong tac véi dir lidu ngdn ngit tu nhién [13]. Nhitng tién bd nay cho thiy kha ning mé rong va
cai thién dang ké hiéu suat cua GIS nho vao sy tich hop cua GenAl.

Bang 2. Bang s6 liéu cdc hwdng nghién ciru twong lai

Tai liéu

Ung dung Mo ta Cong nghé GenAl tham khio
Nhan dang mau khong gian Phat hién khuon mau dia Iy tir dir liéu GIS CNN, GAN, LLM [3]
Tao ban do tong hop Cai thién d6 chinh xac va chi tiét ciabanddo ~ GAN, Diffusion Models [12]
Dy doan thay d6i dialy ~ Du béo su thay ddi ciia cac ddi tuong dia Iy RNNS, Transformer [4]
theo thoi gian
HJ tro phan tich GIS Tu dong phan tich va tao bao cao GIS NLP, LLM [13]
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Céc hudng nghién ciru trong twong lai can tap trung vao viéc phat trién cac mé hinh GenAl
tién tién hon, c6 kha ning xir 1y hiéu qua dir liéu dia Iy phurc tap, didc biét trong cac linh vuc quan
ly d6 thi, quan ly tai nguyén va img pho voi thién tai.

Li [16] da ap dung hoc siu dé phan loai cac loai hinh sir dung dat d6 thi, tir 46 du doan sy
thay doi 16p phu dat trong twong lai, cho thiy tiém ning 16n cua GenAl trong quan ly khong gian
d6 thi. Bén canh d6, Wang [3] da thyc hién mot danh gia co hé thong vé tiém ning cia GenAl,
GPT va LLM trong khoa hoc dia khong gian, dac biét 1a trong mdé phong va dy doan cac hi¢n
tuong dia 1y. Nhimg nghién ctru nay nhan manh kha nang cai thién phan tich va tryc quan hoa dir
liéu dia 1y ciia GenAl, dng thoi mé ra nhiéu co hoi méi trong GIS va khoa hoc thong tin dia 1y.
Viéc tiép tuc nghién ctu va t8i wu hoa cac mé hinh GenAl sé& gitp nang cao do chinh xac, hiéu
qua va kha nang mé rong trong cac ng dung dia khong gian.

3.2. Nhitng kho khdn va thach thirc nao trong viéc ung dung GenAl vao phdn tich va truc
quan hoa bdn do?

Céc nghién ctiu hién tai da lam noi bat nhidu thach thic quan trong trong viéc ung dung GenAl
vao phan tich va tryc quan héa ban d6. Mot trong nhitng tro ngai 16n nhit 1 do chinh xac va do tin
cdy cua cac md hinh GenAlI khi xir 1y dir liéu dia ly. Chét luong dit liéu ddu vao va kha ning cua
md hinh trong viéc nhan dang cac déc diém dia 1y quan trong c6 thé anh huéng déng ké dén két qua
phan tich va téng hop ban dé [4], [9]. Cheng va cong su [17] da chi ra rang mic du mang d6i khang
tao sinh (GAN) c6 thé tao ra cac ban d6 tong hop chi tiét, nhung van gap khé khan trong viéc dam
bao d6 chinh xac cao va dap tmg cac yéu cau ky thuat trong nhiéu tng dung dia 1y.

M0t thach thirc quan trong khac la kha nang mé rong cua cac mo hinh GenAl trong bdi canh
phan tich khong gian. Li va Ning [4] da thao luan vé Viéc tich hgp cac LLM vao hé thong GIS tu
tri, nhung ciing canh béo rang viéc ma rong Gng dung nay dé xir 1y cac tap dit liéu dia 1y 16n va
phtic tap Van con 1a mot van dé nan giai [18]. Viéc xu 1y dit liéu theo thoi gian thuc va quan ly
cac 16p thong tin dia 1y da chleu doi hoi cac mod hinh GenAl phai c6 kién trac t6i uu hon va can
nhiéu nghién ctru dé giai quyet bai toan nay.

Ngoai ra, cac thach thuc ve dao dtc va quyen riéng tu cling 1a mot van dé dang quan tam. Dir
liéu dia ly thuong chia thong tin nhay cam vé ca nhan va cong dong, do d6 viéc bao vé quyen
riéng tu va dam bao an toan di liéu 1a rat quan trong. Wang va cong su [11] dd nhan manh rang
viéc ap dung GenAl vao xir ly dir li¢u khong gian doi hoi cac quy téc dao dtc nghiém ngat cung
V6i cac bién phap bao vé dir li¢u ca nhan. GeoGPT cung gap nhiing van dé twong ty khi thyc hién
cac tac vu dia khong gian ma khong vi pham quyén riéng tu ciia ngudi dung va cong dong [19].

Nhimg thach thirc ndy dit ra yéu cau cap bach ddi v6i cac nha nghién ctu va nha phat trién
trong viéc xdy dung cac giai phap GenAl cho GIS. Viéc nang cao do chinh xac, tdi wu hoa kha
ning md rong va dam bao tinh dao duc trong tng dung GenAl s& 1a nhiing budc quan trong dé thuc
day sy phat trién bén viing cua cong nghé nay trong phan tich va tryc quan hoa ban do dia 1y.

3.3. Nhitng phwong phdp nghién ciru ndo da dwoc sir dung trong cac nghién ciru hién tgi vé
ung dung GenAl trong phén tich va truc quan héa ban do?

Nhiéu phuong phap khac nhau da duoc ap dung nham kham pha tiém ning ciia GenAl trong
phan tich va truc quan hoa ban d6. Mot trong nhiing phuong phap phd bién nhat 13 mang ddi
khang tao sinh (GAN), duoc sir dung dé tao ban d6 tong hop co do phan giai cao va cai thién chat
lwong ban dd hién c6. Chang han, Cheng va cong su [12] da phat trién UrbanGenoGAN, két hop
GAN, thuat toan di truyén (GA) va hé thong GIS dé hd tro quy hoach khong gian d6 thi. Bén
canh d6, Wang [15] da 4p dung GAN dé stra 16i bang tan trén anh vé tinh, giup nang cao chat
luong dit li¢u khong gian phuc vu cho qua trinh phan tich.

Ngoai ra, hoc siu (deep learning) ciing duoc st dung rong rii trong viéc phan loai st dung dét
va dy doan bién doi khong gian. Vi du, Li va Ning [4] da tich hgp cdc md hinh hoc sau vao GIS
ty tri dé xur 1y dir liéu dia khong gian va hd tro ra quyét dinh dya trén cac yéu té dia 1y phirc tap.
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Wang va cong su [2] ciing ddnh gia tiém ning cua cac md hinh nay trong phat hién miu khong
gian phuc tap, giup cai thién kha ning du doan va phan tich bién doi sir dung dit.

Bén canh GAN va hoc sau, LLM ciing dong vai tro quan trong trong phan tich khong gian.
Chang han, GeoGPT, mat tro 1y Al trong linh vuc GIS, di chitng minh tiém ning trong hiéu va
Xt 1y céac tac vu dia khong gian, nang cao hiéu qua phan tich va truc quan héa dir liéu khéng gian
[13]. Bang 3 tong hop cac phuong phap nghién ciru chinh trong tng dung GenAl vao GIS.

Bang 3. Tong hop cdc phwong phdp nghién ciu

Phwong phap nghién ciru Tai liéu tham khao
Deep Convolutional Neural Networks (DCNN) [15], [20] - [22]
Generative Adversarial Networks (GAN) [12], [15], [20]
Natural Language Processing (NLP) [31, [6], [9], [23] - [25]
Large Language Models (LLM) [31, [6], [8], [9], [13], [14], [17], [23], [26] - [29]

Tuy nhién, viéc tich hgp GenAl vao nghién ctru va thuc tién dia Iy cling dat ra nhitng thach
thirc quan trong lién quan dén tinh toan ven cua dit liéu, tinh minh bach cia mé hinh va dao dirc
trong viéc sir dung thong tin khong gian do Al tao ra. Nhu di duge dé cap trong cac nghién ctu
[16], [19], [28], [29], can phat trién cac khung kiém dinh chit ch& nham xéc thuc do tin cay cia
cac két qua do GenAl tao ra trong bdi canh dia ly, ddng thoi dam bao cong nghé nay duoc trién
khai mot cach c6 trach nhiém va minh bach.

Pé t6i wu hoa wng dung ciia GenAl trong phén tich va trye quan hoa ban dd, cac nghién ctu
sap toi nén tap trung vao cac linh vurc sau:

1. Phat trién cac kién truc GenAl chuyén biét cho dir liéu dia ly: Viéc thiét ké cac mé hinh
GenAl tap trung vao dit liéu khong gian s& giup nang cao hidu suat va o chinh xac khi xir 1y ban
dd, tir viéc phan loai dia hinh, trich xuét thong tin tir anh vé tinh &én mé hinh héa khéng gian d6
thi. Cac nghién ctru trong tuong lai c6 thé tap trung vao viéc téi uvu hoa cac kién trac mé hinh,
chang han nhu st dung transformer tity chinh cho dit liéu dia Iy hoac két hop GenAl véi hé thong
GIS tién tién.

2. Cai thién kha nang giai thich va minh bach ctia moé hinh GenAl: Khi cac md hinh GenAl
ngay cang duoc ap dung trong quyét dinh khong gian, can c6 co ché gitp con nguoi hiéu 1 cach
chung dua ra dy doan. Xu hudng trong twong lai s& tap trung vao phat trién cac phuong phéap giai
thich mé hinh, vi du nhu sir dung k§ thuat giai thich dua trén cha thich hodc ban dd nhiét dé hién
thi mrc d6 tin cay cua du doan.

3. Tich hop GenAl véi cac cong nghé tién tién: Su két hop gitra GenAl va Internet van vat
(10T) s€ cho phép thu thap va phan tich dir liéu khong gian theo thoi gian thuc, hitu ich trong
giam sat moéi truong, d6 thi thong minh va dy bao thién tai. Bén canh dd, blockchain cé thé duogc
sir dung dé dam bao tinh bao mat va bat bién cua dit liéu ban d6, giup nang cao do tin cay trong
cac hé thong GIS hién dai.

4. Ung dung GenAlI vao Digital Twins va mé hinh hoa khong gian: GenAlI c¢6 tiém ning 16n
trong viéc tao ra cac mé hinh s6 hoa mé phong thé gisi thuc, hd tro quy hoach db thi, thiét ké ha
tang va quan 1y tai nguyén thién nhién. Trong tuong lai, cic nghién ctru s& hudng téi viéc cai
thién do chinh xac ctia cac ban sao s6, cho phép tuong tac thoi gian thuc véi dit ligu khong gian.

5. Tang cudng tinh dao durc va quy chuin chinh sach trong ng dung GenAl: Viéc st dung
GenAl trong phén tich va tryc quan hoa dir liéu dia ly dat ra nhiéu van dé vé dao duc va quyén
riéng tu. Cac xu hudng nghién ciru s& tap trung vao phat trién cc chinh sach bao vé dir lidu, dam
bao tinh cong bang trong mo hinh Al va giam thiéu sai léch khi xir 1y thong tin khong gian.

6. T6i uu hoa hiéu suat va kha ‘nang mo rong cua GenAl: Khi kh01 luong dir liéu dia 1y ngay
cang tang, viéc toi uvu hoa hiéu suit cia mo hinh GenAl tré nén can thiét. Xu hudng trong tuong
lai c6 thé bao gom viéc 4p dung k¥ thuat hoc ting cuong, huan luyén mé hinh phén tan hodc tan
dung cac phan cimg chuyén biét nhu GPU va TPU dé cai thién toc do xu 1y.

Bén canh do, cac b dir li¢u dong vai tro quan trong trong phan tich va truc quan hoa dir li¢u dia ly
bang GenAl, bao gdm dit liéu anh vé tinh (Landsat [11], Sentinel [3], Google Earth Engine [10]), di
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liéu dia hinh va khong gian (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM [2], OpenStreetMap [9]), di
liéu khi hau va moi truong (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS [4], ECMWF
Reanalysis v5 - ERAS5 [6]), dit liéu dan s va xa hoi (WorldPop [7], Global Human Settlement Layer -
GHSL [10]) va cac nguon dir liéu chuyén nganh khac (USGS Earth Explorer [8], FAO GeoNetwork
[5]). Viéc lya chon va két hop cac bo dit liéu phu hop giup nang cao do chinh x4c va hidu qua cia cac
mo hinh GenAl trong phan tich khong gian.

4. Két luan

Bai téng quan nay cung cép mot cai nhin toan dién v& vai trd ciia GenAl va LLM trong phan
tich va truc quan hoa ban do dia ly. Nhimng cong ngh¢ nay dang dan tré thanh cong cu quan trong
trong viéc xtr ly, phan tich va dién giai dir liéu khong gian, gop phan nang cao d6 chinh xac va
kha ning tu dong hoa trong GIS. Mic du GenAl mang lai nhiéu tiém ning, viéc ap dung rong rii
cong nghé nay van gap nhiing thach thirc dang ké, dac biét 1a trong cac bai toan yéu cau d6 chinh
x4c cao, tinh minh bach va kha nang giai thich ctia m6 hinh. Do d6, cac nghién ctru trong tuong
lai can tap trung vao phat trién phuong phap danh gia hidu qua cua GenAl, dong thoi ting cudng
kha ning dién giai va kiém dinh tinh tin cdy ctua mo hinh trong bdi canh dia khong gian. Khi
GenAl tiép tuc phat trién, su tich hop ctia né vao khoa hoc théng tin dia 1y ¢ thé mo ra nhitng
phuong phap phan tich khong gian chinh xac, hi¢éu qua va chuyén sau hon. Tuy nhién, dé khai
thac toan dién tiém ning ctia GenAl trong GIS, can c6 sy nghién ciru lién tuc, hop tac lién nganh,
cling nhu xem xét ki ludng cac tic dong dao duc cua cong nghé nay. Bai téng quan nay dong
gop vao kho tri thirc dang mé rong vé ung dung Al trong dia 1y, dong thoi cung cp nén tang cho
céc nghién ctru va ung dung thyc tién trong twong lai. Viéc tiép tuc nghién ctru va ung dung
GenAl trong khoa hoc dia khong gian khong chi gitip thuc day su phat trién caa linh vuc ndy ma
con mé ra nhiéu co hdi méi cho nghién ciru, quan 1y va gido duc dia Iy.

Loi cam on
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