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TOM TAT

Ba loai mang thin kinh nhan tao (ANN — Artificial Neural Network), bao gdm mang noron
truyén thuin (FFNN — Feed-forward Neural Network), mang noron hdi quy da 16p (MLP — Multi
Layer Perceptron) va mang trang thai phan hdi (ESN — Echo State Network) da dugc tmg dung dé
xdy dung thir nghiém mé hinh du bao thdng ké chét lugng khéng khi tai Viét Nam. Budc ddu cho
thiy, két qua du bao ctia cic m6 hinh ANN nghién ciru 12 rit kha quan. P chinh x4c dat dugc clia
cdc md hinh nay trén ba dbi tugng nghién clru thir nghiém, gém SO,, NO, va PM,, déu dat trén
60%, dic biét dat dén 83,8% (dbi véi ESN) khi du bao néng d6 PM,,. Két qua nay kha phi hop véi
cac md hinh ciing loai da cong bé trén thé giéi. Piéu nay cho thiy, viéc img dung cong cu ANN
trong du bao chét lugng khong khi tai Viét Nam 1a mot huéng tiép cén rit trién vong va kha thi.

Tir khéa: Du bao, chit lugng khong khi, ANN, FFNN, MLP, ESN, Viét Nam

ABSTRACT

Three types of artificial neural networks (ANN), including feed-forward neural network
(FFNN), multi-layer perceptron (MLP) and echo state network (ESN), have been applied to
develop the forecasting models of air quality in Vietnam. Preliminary results indicated that, the
performances of these models are very promising. Accuracies of forecasting values of MLP and
ESN models are higher than 60%, especially; accuracy of ESN model is up to 83.8% for the
forecasting of PM,, concentration. The results are in the same level with other published ones of
the same model. This suggests that, the application of ANN tools to develop the forecasting models
of air quality is a promising and feasible approach.

Keywords: Forecésl, air quality, ANN, FFNN, MLP, ESN, Vietnam.

I. DPAT VAN DE

Trong hon mét thap ky tro lai day, cdc md hinh dy bao chét lugng khong khi
da va dang trd thanh cong cu dic luc trong cong tic quan ly téng hop chét lugng
khong khi tai Viét Nam. N6 cung c4p thong tin mét cach toan dién va truc quan hon
vé tinh trang cfing nhu dién bién chit lwong khong khi, nh&r d6, co quan hiru trach
c6 thé dua ra céc giai phap kip thoi dé g phé véi nhitng anh hudng tigu cyuc do
chét lwong khéng khi c6 thé gy ra cho ngudi dan. Cho dén nay, cic mé hinh dy
béo chét lugng khong khi duoc img dung tai Viét Nam chu yéu 13 céc loai mé hinh
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du béo sé tri, mo hinh quang hoa va mo hinh dong luc hoc. Ching c6 uu diém la
cung cép thong tin vé tinh trang chét lugng khong khi mot cach chi tiét trén dién
rong, ngay ca nhimg noi khéng c6 hé théng quan tric. Tuy nhién, viéc xiy dung va
van hanh cic mé hinh nay doi hoi cao vé co s& ha tAng va trinh d6 chuyén mén ciia
ngudi van hanh. Trong khi d6, cdc mé hinh dy bao théng ké, trong d6 c6 mang than
kinh nhan tao (ANN - Artificial Neural Network) la kha don gian, khéng doi hoi
cao vé chuyén mén cia ngudi van hanh [1]. Hién nay, cac md hinh du béo théng ké
chét lugng khéng khi sir dung mang thin kinh nhén tao da dugc nghién ciru va img
dung thanh céng tai nhiéu qudc gia trén thé gidi. Trong s6 d6, c6 thé ké dén nhu du
bao nbng d6 bui PM, [2, 3], dur béo ndng dé 6z6n [4-7], hodc mot sb chét 6 nhiém
khac nhu SO,, NO,, VOC... [8-14]. Diéu d6 cho thiy tiém ning cia ching trong
viéc du béo chét lugng méi trurong 1a rit 16n. Bai béo nay gidi thiéu mét sé két qua
dat dugc ctia mé hinh di bao thong ké chit lwgng khéng khi di duoc nghién ciru ap
dung thanh cong tai Viét Nam.

II. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Co sé Iy thuyét ciia mang thin kinh nhén tao (ANN)

Mang than kinh nhén tao (ANN — Artificial Neural Network) dwoc xdy dung
trén co s& md phong qua trinh xir Iy théng tin ciia mot hé than kinh sinh hoc, bao
goém 03 hoic nhidu 16p duogc cdu tao tir cac noron. Trong d6, 16p dau tién dwge goi
13 16p déu vao, 16p cubi cling chira két qua duoc goi 1a 16p diu ra va (cac) 16p con
lai dugc goi 1a 16p 4n (Hinh 1). M&i noron trong ANN nhén tin hiéu déu vao va xir
ly dé dua ra tin hiéu dau ra, duogc két ndi véi it nhit mdt noron khac, va mdi két ndi
nay duge thé hién dudi dang mot sb thuc duge goi la trong sb lién két - phan anh
mirc d6 quan trong cua lién két. Tap hop cic trong s6 nay tao thanh mot ma tran
dugc goi 1a ma trén trong s lién két w,;, n6 ma héa kién thirc (kinh nghiém) tich
liily dugc cia ANN tir tap dir liéu déu vao (Hinh 2) [15]. Uu diém chinh cia mét
ANN la & chd, n6 c6 thé sir dung mét s6 thong tin 4n trong bo dir liéu vé méi lién hé
giita céc théng s dAu vao va diu ra (céc thong tin nay khong thé mé ta cu thé bang
mdt ham sb toan hoc). Qua trinh “nfm bit” thong tin nay dugc goi 12 qua trinh dao
tao ANN (qua trinh hoc tdp ciia mdt ANN). Vé mit nguyén tic, hoc tap chinh la qua
trinh hiéu chinh trong sd lién két giira cac noron.
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Diiv vio
outputs  &;

inputs

input layer hidden layer output layer x,
Hinh 1. Kién tric cia mt ANN co ban Hinh 2. Mé hinh todn mét noron nhin tao

Qua trinh xir ly thong tin cia noron thir j (Hinh 2) duge mo ta vén tit nhu sau:
Dau tién, noron thir J s& nhan cic tin hiéu diu vao x; c6 trong sb lién két wy; tuong
mg. Bo tin hiéu nay sé dugc téng hop théng qua ham téng (summing function) theo
phuong trinh (1). Tiép theo, tin hiéu da duoc téng hop nay s& duge xir ly béi ham
truyén (transfer function) tao thanh tin hiéu diu ra (output), dugc moé ta theo
phuong trinh (2).

=Zwijx,.~f9j (1):; output = (Zwyx,— J @)
i=1

V& mit ban chét, dy béo chét lrong khong khi 1 qué trinh wéc tinh gi4 tri ndng
d6 céc chét 6 nhiém khong khi dwa trén dit liéu vé ndng db cua ching trong qua khir
va hién tai. Diéu nay hoan toan gidng véi co ché xir ly théng tin dya trén qua trinh
hoc tép hanh vi théng qua nhimg kinh nghiém d4 c6 cia ANN. Chinh vi véy, bai nay
gidi thiéu img dung ciia ba dang ANN, bao gdm mang noron truyén thuén (FFNN -
Feed-Forward Neural Network), mang noron hdi quy da lép (MLP — Multi-Layer
Perceptron) — 12 hai trong sé nhitng ANN dugc ng dung rong rii nhét trong linh virc
du bio chét lugng khéng khi, va mang trang thai phan hdi (ESN — Echo State
Network) dé xay dung mé hinh du béo chit lrgng khong khi tai Viét Nam.

2.2. Cac buéc tién hanh nghién ciru

Viéc tng dung mang than kinh nhén tao dé xdy dung thir nghiém md hinh du
bao chét lugng khong khi di dwoc thuc hién theo céc budc sau: chuin bi dir li€u,
thiét ké mang va xay dyng md hinh du bdo, dao tao mang va danh gia d tin cdy cia
mo hinh.

Chudn bi dir liéu: Dit liéu sir dung cho cdc md hinh nghién ciru dugc trich
xudt tir bd dir liu quan tréc chét lugng khong khi tai c4c tram quan tric chét lugng
khong khi & Viét Nam. B6 dir liéu nay dugce chia 1am hai phan, mét phin dugc ding
dé dao tao mé hinh (training data), phén con lai dugc dung dé danh gia va kiém tra
dd tin cdy cia mé hinh da xay dyng (testing data).
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Théng thuong, b mau dir lidu dau vao (input sample) cho mé hinh duge thiét
ké bao gdbm: thong sb chit lwgng khéng khi can dy bdo va cac tham sb c6 anh huéng
dén dién bién ndéng d6 cua n6 trong khong khi (nhw tham s6 khi twong va nong do cac
chét tham gia trong phén {mg hoéa hoc véi/tao ra chit 6 nhiém can du bao).

Thiét ké mang va xdy dung mé hinh dy bdo: Kién tric ANN bao gdm sb 16p
4n, sb noron trong 16p 4n, tbc d6 hoc (learning rate) ... duge thiét ké phu hop véi
d6i twong nghién ciru, dya trén kinh nghiém cia ngudi thiét ké mang théng qua
thuc nghiém hodc c6 sy hd tro clia mot s6 cong cu tdi wu héa nhu thudt toan di
truyén (GA — Genetic Algorithm).

Trong nhimg thir nghiém nay, kién tric cia ANN da dugc xic dinh ddi voi
mdt s6 ddi turong nghién ciru tai Viét Nam nhu sau (Bang 1):

Bang 1. Kién triic ANNs da dwoc nghién ciru tai Viét Nam [16, 17]

Loai mang | Kién triic | Thong s6 can du bao Bién dau vao
FFNN 2-15-1 SO,, PM,, SO tn), t (g10)
SOt NO3t-nys PMig(tn)
MLP -10-
5 10- 1 SO,, NO,, PM,, WS: RH: T: Rain
SOty NO2tenys PMg(ten)
ESN 5-50- M
= e el WS; RH; T; Rain

Dao tao mang: Cac mo hinh nghién ctru da duge huén luyén dya trén kién
tric mang va bd dir liéu dao tao (training data) thu dugc & cac budce trén. V& mit
ban chét, qua trinh dao tao 12 mdt qua trinh thay dbi trong sd lién két giira cic noron
dé dua ra két qua phi hop véi két qua mong muén (target).

Ddnh gid dj tin cdy cia mé hinh: M6 hinh du béo (mg dung ANN la mét
trong nhitng dang mo hinh dyu bao théng ké. Chinh vi vdy, dd tin cdy ciua cac md
hinh nay d dwoc kiém chimg duwa trén d6 sai léch cua két qua dv béo vai gia tri
thure (measured value) ciia bo dir liéu kiém tra (testing data), théng qua mot sd chi
s6 thong ké, bao gébm: RMSE (Root Mean Square Error), nRMSE (normalized Root
Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error), MAPA (Mean Absolute
Percentage Accuracy) dugc chi ra trong cac phuong trinh dudi day:

RMSE

1 & 2 NRMSE = ————— __100%
RMSE = T C-pred = C-Observ 1 ad observ
22 -c) T3
1 & MAE
MAE=—2%"|0,-P| MAPA=| 1-——— *100%
N3 _ZR_
N

i=1
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III. KET QUA VA THAO LUAN

Trong nghién ctru ndy, mé hinh str dung ANN dé du bao chét lugng khong
khi, bao gém FFNN, ANN-MLP va ESN, da dugc nghién ciru thir nghiém tai Viét
Nam trén mot s6 chat 6 nhiém khong khi dién hinh. Trong d6, FFNN dugc nghién
ctru thir nghiém dé bu du liéu quan tric ndng d6 SO, va PM,, bi khuyét thiéu dwa
trén co ché du bao; ANN-MLP va ESN dugc {mg dung thir nghiém dé du béo nong
d6 SO,, PM; va NO, cuc dai ngdy véi chu ky dy bao 07 ngay. Két qua thu duoc 1a
rt kha quan, hiéu suét ciia cac mé hinh nghién ciru 1a tu(mg duong véi cac mo hinh
cing loai da duoc thuc hién trén thé gidi. Két qua cu thé duoc trinh bay trong Bang
2,3va4.

Biang 2. So sinh két qui dw bio SO2 ciia cic md hinh ANN

Gubcgia | Momigh | T nRMSE MAE MAPA
(ppb) (%) (ppb) (%)
FENN[16] | 58-7,1 - 457 _

Viét Nam MLP [17] 52-85 |278-576 | 43-7,1 | 45,5-80,7

ESN [17] 4,7-9,0 |234-383 | 39-7,7 | 657-81,1

Trung Qudc | SVM[18] | 5,2-5,86 s 3,4-5,0 5
SVM [11] & 158-18,2 [ 0,4-0,6 =
Balan
MLP [11] - 18,6 —27,0 - -
MLP [19] | 6,6-12,5 - 4,3-9,1 .
Italy
MLP[12] | 0,3-6,9 2 0,3-4,9 =
Bang 3. So sinh két qua dw bio PM10 ciia cic mé hinh ANN
. RMSE | nRMSE MAE MAPA
udc gia M6 hinh
o pem) | ) | @em) | )
FFNN [16] 55,1 . 43,4 -
Viét Nam MLP [17] 2 22,4 68,2 76,4
ESN [17] : 16,2 53,5 83,8
Trung Quée SVM [13] i - 17,7-19,0 -
& ANN-RBF [13] - : 46,2 70,7 :
Ba Lan SVM [11] s 13,1-215 | 32-34 -
Italy FFNN [20] 2 : 8,59 s
Chile FFNN [21] - 16,0 —21,0 - -

Ghi chu: SVM (Support Vector Machine) - mot cong cu tri tué nhdn tao tuong
duong véi ANN; ANN-RBF (Radial Basis Function Network) — mét dang ciia ANN

C6 thé thdy r6 ring, mic dit mo hinh FFNN trong nghién ctru nay dugc xay
dung véi muc dich bu dir liéu quan tric nong d6 SO, va PM;, bi khuyét thiéu theo
co ché du bio, voi sé diém khuyét thiéu dir liéu twong img vai sé gio can dur béo 1a
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kha 16n (1én dén 360 giar dbi véi SO, va trén 2000 gior d6i vai PM o). Thém vao do,
dit liéu khuyét thiéu khong chi c¢6 ndng do cia SO, va PM;( ma con ca nhitng thong
s6 khi twgng c6 anh hudng dén dién bién cua chung trong khong khi. Chinh vi vay,
m6 hinh FFNN di dugc nghién ctru véi chi hai bién dau vao dugc trinh bay trong
Bang 1. Tuy nhién, qua cac chi tiéu théng ké dugc tinh toan cho thiy, két qua cua
md hinh FFNN dat dugc 12 rét kha quan, tuong dwong v6i mdt sé mé hinh cing loai
da dugc cong bd (Bang 2 va Bang 3). Ngoai ra, ham phén b6 mét dd xac xuit cua
b dit liéu vé ndng d6 SO, va PM,, sau khi duoc b cac gia tri khuyét thiéu bing
mb hinh nay, da dugc kiém tra va cho thdy hoan toan phi hop v6i lut phan bb xac
sudt da dugc chi ra trong nghién ciru [22]. Hé sb twong quan giita phan bd xéac suét
ctia bd dir liéu da duoc b bing phwong phap du bao va bd dir liéu ngudn cia SO,
va PM,, déu 12 1,0. Con véi phén bd mat d6 xéac suét, hé sb trong quan cia SO, va
PM,, luot 12 0,98 va 0,97 [16].

Két qua nghién ctru dbi véi hai m6 hinh MLP va ESN khi dy bao chét lugng
khong khi tai Viét Nam véi chu ky 07 ngay 1a rat kha qua. D6 chinh x4c trung binh
(MAPA) ctia két qua du bao trong 07 ngay ciia m6 hinh MLP 1a tir 45,5% dén
80,7%, va cia ESN 1 tir 65,7% dén 81,1% dbi véi SO,. Con dbi véi PM,, gié tri nay
ctia MLP va ESN lan luot 1a 77,6% va 83,8%. Két qua nay 1a twong dwong véi hau
hét cac mo hinh cing loai da duoc cong bd (Bang 2 va Bang 3). Dién bién ndng do
du béo ciing kha phi hop véi dién bién thuc t& quan st dwgc. Thém nira, theo [1]
nhuge diém 16n nhit ciia cdc md hinh ANN théng thudng néi chung 12 it nhay cam
v6i cac truong hop c6 dot bién 16n vé ndng d6 cia chét cin du bao (dw bao khong
t6t). Tuy nhién, két qua thir nghiém trén mot sé khoang thoi gian c6 xay ra bién dong
manh ndng dd cia chit cin dy bao cho thiy, ca hai mé hinh MLP va ESN déu thich
{tng tot d§ chinh xac trong trurdmg hop nay dat trén 70% (Hinh 3) [17)].

—€— Obser. SO2
— @ —ESN
ceod--- NARX

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Bwdc thoi gian dw bao

Hinh 3. So sinh dién bién ndéng 6 SO, dwgc duw bio bing md hinh MLP va
ESN véi thye té trong truong hop c6 bién dong manh vé ndng dé [17].
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Bang 4 trinh bay két qua ciia m6 hinh MLP va ESN déi véi thong s6 NO,.
Day 12 mot thong sb 6 nhiém khéng khi c6 din bién khé phirc tap do né vira 1a yéu
td co quan hé maf thiét voi nf")ng d6 PM,, vira 12 mot mét xich quan trong trong chu
trinh 6z6n tang d6i luu [23]. Chinh vi véy, két qua du bao ciia cac md hinh MLP va
ESN dugc thuc hién trong nghién ciru nay thip hon so v6i SO, va PM;,. Didu nay
cho théy, trong nghién ciru nay, viéc chi méi tinh dén anh huéng cia cac tham 56
khi twgng c6 thé 1a chua dii va chua phéan 4nh ddy du dién bién thyc té clia ndng do
NO,. Mic du vay, két qua thu duge van cho thiy ring, kha nang du bio NO, cua
MLP vi ESN la kh4 t6t. D chinh x4c trung binh (MAPA) cta ca hai mé hinh déu
dat trén 60% [17]. Mic du con thap hon so véi cac mé hinh da dugc cong bd trén
thé gi6i (Bang 4), tuy nhién, két qua nay van kha kha quan khi tmg dung trong diéu
kién tai Viét Nam. Thém nira, cac mé hinh thir nghiém dwoc xay dung trén cAu trac
chuén, vi viy, két qua cua cac mo hinh nay cé thé dugc cai thién khi st dung céac
phuong phap ti rru héa cdu triic mang, sir dung cac bo loc dir lidu. ..

Bang 4. So sinh két qua dy bdo NO2 bing cic md hinh ANN

) RMSE | nRMSE MAE MAPA
Quoc gia Mo hinh
(ppb) (%) (ppb) (%)
MLP [17] - - 18,0 69,1
Viét Nam
ESN [17] - - 14,3 62,2
] SVM [13] - - 6,1 -7,0 -
Trung Quoc
ANN-RBF [13] - - 9.4-96 -
SVM [11] - 13,0-174 | 09-1,8 -
Ba Lan
MLP [11] 18,6 — 27,0 - -
SVM [14] - 11,0-12,6 - -
Hungary
MLP [14] - 11,5-13,2 - -
IV. KET LUAN

Két qua budc dau dat dugc khi tmg dung cong cu ANN dé x4y dung md hinh
du bao thdng ké chat lugng khéng khi tai Viét Nam cho thdy, cong cu nay c6 loi thé
hon so v&i cac md hinh du bao s6 tri, quang héa va dong luc hoc. Cu thé 13, thir
nhit, ANN c6 kha nang tw hoc va khéi quat dir liéu mét cach mém déo, chinh vi
vay, khong doi héi qué cao vé co s& ha ting va chuyén mén cla ngudi xiy dung va
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van hanh, rit phu hgp véi didu kién thuc té tai Viét Nam. Thir hai, Kkét qua thur
nghiém buéc dau da cho thiy, do chinh xéic cia két qua du bao tir cac mé hinh g
dung ANN la kh4 cao, hoan toan du didu kién dé 4p dung vio thuc té. Cudi cung,
ngoai vigc sir dung trong cong tac du bao chét lrong khong khi, cong cu ANN con
c6 thé dugc st dung dé b dit liéu quan tric chét hrong khong khi bj khuyét thiéu.

Hgi thao khoa hoc cong nghé trong linh viec bao vé méi truong

‘ Diéu nay c6 y nghia rét 16n trong céng tic chuin hoa va khai thic dir li¢u chit
lugng khong khi. Chinh vi véy, c6 thé khing dinh cong cu ANN 12 mot huéng tiép
cn diy trién vong va kha thi d& xay dung mé hinh du b4o chét lugng khong khi.
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