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T·m tԂt: Trong bài báo này, bֱi m֗n PM2.5 sinh ra do qu§ tr³nh n֡ m³n tr°n m֛ l֥ thi°n Ľ« 

ĽҼ֯c dֽ b§o b֫i các m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo dֽa tr°n mӴng nҺïron truyԚn thԆng nhiԚu l֧p 

(Multiïlayer Perceptron Neural Network ï MLP) và các giӶi thuԀt ñt֝i Ҽu h·a bӺy Ľ¨nò 

ĽҼ֯c cӶi tiԒn (Accelerated Particle Swarm Optimization ï APSO), giӶi thuԀt di truyԚn 

(Genetic Algorithm ï GA), c· t°n g֙i APSOïMLP và GAïMLP. Các th¹ng s֝ n֡ m³n và 

ĽiԚu ki֓n kh² tҼ֯ng Ľ« ĽҼ֯c xem xét trong nghi°n cֵu n¨y. M֥t mӴng MLP Ľ« ĽҼ֯c thiԒt 

kԒ ĽԜ dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi m֗n PM2.5. Các giӶi thuԀt t֝i Ҽu h·a APSO và GA Ľ« ĽҼ֯c ĽҼa 

vào ĽԜ t֝i Ҽu h·a c§c tr֙ng s֝ cֳa m¹ h³nh MLP nhԄm cӶi thi֓n mֵc Ľ֥ ch²nh x§c cֳa m¹ 

h³nh MLP truyԚn th֝ng trong quá trình dֽ b§o. C§c kԒt quӶ cho thӸy cӶ hai m¹ h³nh ĽҼ֯c 

ph§t triԜn ĽԚu c· khӶ nŁng dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi m֗n PM2.5 sinh ra do n֡ m³n v֧i mֵc Ľ֥ 

ch²nh x§c tҼҺng Ľ֝i cao. Trong Ľ·, mô hình APSOïMLP cung cӸp mֵc Ľ֥ ch²nh x§c cao 

hҺn so v֧i m¹ h³nh GAïMLP (RMSE = 5,102; R2 = 0,900 và MAPE = 0,063). Trong khi 

Ľ·, mô hình GAïMLP ch֕ cung cӸp mֵc Ľ֥ ch²nh x§c v֧i RMSE = 5,331, R2 = 0,890 và 

MAPE = 0,073. 

Tַ kh·a: M֛ l֥ thi°n; N֡ m³n; PM2.5; MӴng nҺïron nh©n tӴo; GiӶi thuԀt t֝i Ҽu; Ph§t triԜn 

bԚn vֻng. 

 

1. ņԊt vӸn ĽԚ 

Khai th§c l֥ thi°n l¨ m֥t trong nhֻng phҼҺng ph§p khai th§c ph֡ biԒn nhӸt nhԄm thu 

h֟i t¨i nguy°n kho§ng sӶn c· ²ch trong l¸ng ĽӸt. Tuy nhi°n, c§c t§c Ľ֥ng ti°u cֽc cֳa c§c 

hoӴt Ľ֥ng khai th§c l֥ thi°n t֧i m¹i trҼ֩ng xung quanh l¨ kh¹ng hԚ nh֛ (bֱi, kh² Ľ֥c, chiԒm 

dֱng di֓n t²ch ĽӸt Ľai, nhi֑m bӼn ngu֟n nҼ֧c, chӸn Ľ֥ng n֡ m³n,é). Trong s֝ c§c t§c Ľ֥ng 

Ľ·, vӸn ĽԚ ¹ nhi֑m bֱi tr°n c§c m֛ l֥ thi°n Ľang l¨ m֝i quan t©m ch²nh cֳa c§c m֛, ĽԊc bi֓t 

l¨ bֱi m֗n [1ï2].  

M֥t trong c§c hoӴt Ľ֥ng ch²nh tr°n c§c m֛ l֥ thi°n g©y ph§t sinh m֥t lҼ֯ng l֧n bֱi Ľ· 

l¨ hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n. Nhֻng Ľ§m m©y bֱi rӸt l֧n xuӸt hi֓n sau m֣i vֱ n֡ mang theo nhiԚu 

bֱi m֗n [3ï4]. DҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa c§c ĽiԚu ki֓n kh² tҼ֯ng, ĽԊc bi֓t l¨ hҼ֧ng gi· v¨ t֝c Ľ֥ 
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gi·, bֱi m֗n sԐ g©y t§c Ľ֥ng kh¹ng nh֛ t֧i m¹i trҼ֩ng xung quanh v¨ v½ng Ӷnh hҼ֫ng c· 

thԜ rӸt r֥ng [5ï6]. ņԜ giӶm thiԜu bֱi trong qu§ tr³nh n֡ m³n, c§c giӶi ph§p nhҼ: tҼ֧i nҼ֧c bԚ 

mԊt b«i n֡ trҼ֧c v¨ sau khi n֡ m³n, sֹ dֱng phҼҺng ph§p n֡ m³n ph©n ĽoӴn sֹ dֱng bua 

nҼ֧c,é Nhֻng giӶi ph§p n¨y tuy c· hi֓u quӶ trong vi֓c giӶm bֱi ph§t sinh sau khi n֡ m³n, 

nhҼng chҼa c· khӶ nŁng dֽ b§o v¨ kiԜm so§t ĽҼ֯c n֟ng Ľ֥ bֱi m֗n ph§t tán do c§c hoӴt 

Ľ֥ng n֡ m³n. N·i c§ch kh§c, c§c giӶi ph§p k׃ thuԀt tr°n m֧i ch֕ l¨ c§c giӶi ph§p giӶm bֱi 

tֽc th֩i m¨ chҼa c· khӶ nŁng dֽ b§o trҼ֧c khi c§c vֱ n֡ xӶy ra ĽԜ Ľ§nh gi§ mֵc Ľ֥ ¹ nhi֑m 

bֱi do c§c hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n g©y ra v¨ c§c giӶi ph§p tiԚm nŁng c· thԜ §p dֱng ĽԜ xֹ lĨ hi֓u 

quӶ n֟ng Ľ֥ bֱi ph§t t§n. 

ņԜ dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi m֗n ph§t sinh khi n֡ m³n tr°n c§c m֛ l֥ thi°n, c§c phҼҺng ph§p 

truyԚn th֝ng thҼ֩ng sֹ dֱng c§c m¹ h³nh m¹ ph֛ng n֟ng Ľ֥ bֱi ph§t t§n theo hҼ֧ng gi· v¨ 

t֝c Ľ֥ gi· nhҼ m¹ h³nh Sutton, Pasquill, Berliand,é [7]. Tuy nhiên, các mô hình trên còn 

t֟n tӴi nhiԚu hӴn chԒ v֧i mֵc Ľ֥ ch²nh x§c c¸n khi°m t֝n do c§c ĽԊc th½ ri°ng v¨ c§c yԒu t֝ 

h³nh h֙c cֳa m֛.  

Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, khoa h֙c m§y t²nh v֧i sֽ ph§t triԜn cֳa c¹ng ngh֓ th¹ng tin 

v¨ sֽ ra Ľ֩i cֳa tr² tu֓ nh©n tӴo Ľ« l¨m thay Ľ֡i cӶ thԒ gi֧i, kh¹ng ngoӴi trַ khai th§c m֛. 

ņԜ dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi ph§t sinh tr°n m֛ n·i chung v¨ do c§c hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n n·i ri°ng, 

nhiԚu m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo (Artificial Intelligence) v¨ h֙c m§y (Machine learning) Ľ« 

ĽҼ֯c ph§t triԜn cho mֱc Ľ²ch n¨y v֧i mֵc Ľ֥ ch²nh x§c ĽҼ֯c cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ so v֧i c§c 

phҼҺng ph§p truyԚn th֝ng. [8] Ľ« ph§t triԜn m֥t m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo lai (Hybrid model) 

dֽa tr°n mӴng nҺïron nh©n tӴo (Artificial Neural Network ï ANN) v¨ giӶi thuԀt di truyԚn 

(Genetic Algorithm ï GA), g֙i tԂt l¨ GAïANN ĽԜ dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi PM10 phát sinh do các 

hoӴt Ľ֥ng khoan tr°n m֛ v֧i mֵc Ľ֥ ch²nh x§c sai s֝ b³nh qu©n phҼҺng g֝c RMSE = 0,028, 

h֓ s֝ x§c Ľ֗nh R2 = 0,979, sai s֝ tuy֓t Ľ֝i b³nh qu©n MAE = 0,023 v¨ t֕ l֓ phӺn trŁm l֣i 

tuy֓t Ľ֝i trung b³nh MAPE = 0,055. Trong m֥t nghi°n cֵu kh§c, [9] Ľ« sֹ dֱng h֓ th֝ng 

m֩ (fuzzy system) dֽa tr°n c§c m¹ ph֛ng Monte Carlo kԒt h֯p v֧i lĨ thuyԒt x§c suӸt v¨ lԀp 

tr³nh biԜu hi֓n gen (Genetic Expression Programming ï GEP) ĽԜ dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi ph§t 

sinh khi n֡ m³n tr°n m֛. C§c kԒt quӶ cho thӸy m¹ h³nh n¨y ĽӴt t֧i mֵc Ľ֥ ch²nh x§c R2 = 

0,8754 v¨ RMSE = 7,0181 trong qu§ tr³nh thֹ nghi֓m. C§c m¹ ph֛ng Monte Carlo cֳa 

nghi°n cֵu n¨y cȈng cho thӸy khoӶng c§ch ph§t t§n bֱi kh¹ng vҼ֯t qu§ 199ï212 m. [10] 

cȈng Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t m¹ h³nh lai ĽԜ dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi khi n֡ m³n tӴi m֛ Ľ§ v¹i sֹ dֱng c§c 

ph©n t²ch h֟i quy (regression analysis) v¨ thֵ nguy°n (dimentional analysis). C§c kԒt quӶ 

cung cӸp mֵc Ľ֥ ch²nh x§c rӸt cao v֧i R2 = 0,9357. M֥t m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo lai kh§c 

cȈng Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn b֫i [11] nhԄm dֽ b§o bֱi ph§t t§n theo phҼҺng thԆng Ľֵng trong 

qu§ tr³nh n֡ m³n tr°n c§c m֛ l֥ thi°n sֹ dֱng mӴng nҺïron nh©n tӴo v¨ bӶn Ľ֟ nhԀn thֵc 

m֩ (fuzzy cognitive map). C§c kԒt quӶ cung cӸp mֵc Ľ֥ ch²nh x§c rӸt cao v֧i R2 = 0,9933 

vaf RMSE = 0,009. [12] trong m֥t nghi°n cֵu kh§c cȈng Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n 

tӴo dֽa tr°n ph©n t²ch thֵ nguy°n v¨ mӴng nҺïron nh©n tӴo cho mֱc Ľ²ch tҼҺng tֽ v¨ c§c 

kԒt quӶ l¨ rӸt khӶ quan v֧i Ľ֥ nhӴy v¨ Ľ֥ ch²nh x§c cao. 

Xem x®t c§c kh²a cӴnh v¨ t֡ng quan c§c c¹ng tr³nh cho thӸy tr² tu֓ nh©n tӴo l¨ m֥t công 

cֱ mӴnh mԐ cung cӸp mֵc Ľ֥ ch²nh x§c cao trong vi֓c dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi ph§t sinh trong 

qu§ tr³nh n֡ m³n. Tuy nhi°n, c§c m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo chҼa ĽҼ֯c xem x®t ph§t triԜn ĽԜ 

dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi ph§t sinh hoԊc ph§t t§n trong qu§ tr³nh n֡ m³n tӴi c§c m֛ l֥ thi°n Vi֓t 

Nam. Do Ľ·, b¨i b§o n¨y nhԄm tr³nh b¨y c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu ph§t triԜn m¹ h³nh tr² tu֓ 

nh©n tӴo lai dֽa tr°n mӴng nҺïron truyԚn thԆng nhiԚu l֧p MLP v¨ c§c giӶi thuԀt t֝i Ҽu h·a 

bӺy Ľ¨n ĽҼ֯c cӶi tiԒn APSO, giӶi thuԀt GA, g֙i tԂt l¨ APSOïMLP và GAïMLP, ĽԜ dֽ b§o 

n֟ng Ľ֥ bֱi PM2.5 ph§t t§n trong qu§ tr³nh n֡ m³n.  

2. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

Trong nghi°n cֵu n¨y, mӴng nҺïron nh©n tӴo truyԚn thԆng nhiԚu l֧p ï MLP Ľ« ĽҼ֯c 

xem x®t ĽԜ dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi PM2.5 ph§t t§n trong qu§ tr³nh n֡ m³n tr°n m֛ l֥ thi°n. MLP 
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ĽҼ֯c xem l¨ m֥t trong nhֻng loӴi mӴng nҺïron nh©n tӴo ph֡ biԒn v¨ ĽҼ֯c §p dֱng r֥ng r«i 

trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y [13ï15]. 

CӸu tr¼c cֳa mӴng MLP bao g֟m l֧p th¹ng s֝ ĽӺu v¨o (inputs), m֥t hoԊc nhiԚu l֧p Ӽn, 

và l֧p ĽӺu ra (output). C§c l֧p n¨y chֵa c§c nҺïron nh©n tӴo v¨ ch¼ng ĽҼ֯c li°n kԒt v֧i 

nhau ĽԜ truyԚn tӶi v¨ xֹ lĨ th¹ng tin. C§c nҺïron ĽҼ֯c kԒt n֝i v֧i nhau v¨ ĽҼ֯c m« h·a dҼ֧i 

dӴng c§c tr֙ng s֝ v¨ Ľ֥ l֓ch giֻa c§c l֧p. Ch¼ng phӶn §nh m֝i li°n h֓ giֻa c§c nҺïron liên 

kԒt v֧i nhau v¨ ĽҼ֯c xֹ lĨ, t²nh to§n th¹ng qua c§c h¨m k²ch hoӴt giֻa c§c tӺng (l֧p). 

Ngo¨i ra, c§c h¨m k²ch hoӴt (activation function) ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ m¹ ph֛ng tׁ l֓ truyԚn 

xung qua axon cֳa m֥t nҺïron thӺn kinh v¨ ch¼ng thҼ֩ng Ľ·ng vai tr¸ l¨ th¨nh phӺn phi 

tuyԒn tӴi c§c n¼t ĽӺu ra cֳa mӴng nҺïron [16]. C§c h¨m k²ch hoӴt n¨y c· Ӷnh hҼ֫ng l֧n t֧i 

mֵc Ľ֥ ch²nh x§c cֳa mӴng nҺïron trong qu§ tr³nh huӸn luy֓n. 

B°n cӴnh Ľ·, m֥t th¨nh phӺn quan tr֙ng kh¹ng thԜ thiԒu cho c§c mӴng nҺïron nh©n tӴo 

n·i chung v¨ mӴng MLP n·i ri°ng l¨ giӶi thuԀt huӸn luy֓n. C§c giӶi thuԀt huӸn luy֓n thҼ֩ng 

quyԒt Ľ֗nh nhiԚu ĽԒn mֵc Ľ֥ ch²nh x§c cֳa mӴng nҺïron nh©n tӴo. Trong thֽc tԒ, c· nhiԚu 

giӶi thuԀt c· thԜ §p dֱng ĽԜ huӸn luy֓n mӴng nҺïron nh©n tӴo nhҼ: giӶi thuԀt lan truyԚn 

ngҼ֯c (backpropagation algorithm), giӶi thuԀt LevenbergïMarquardt, Adam,é [17ï18]. 

ņԜ Ľ§nh gi§ ñmֵc Ľ֥ t֝tò cֳa mӴng nҺïron nh©n tӴo, h¨m mӸt m§t (Loss funtion) ĽҼ֯c 

sֹ dֱng nhԄm t³m ra tԀp h֯p tr֙ng s֝ v¨ Ľ֥ l֓ch t֝t nhӸt gi¼p giӶm thiԜu h¨m mӸt m§t. Có 

rӸt nhiԚu h¨m mӸt m§t c· sԈn c· thԜ sֹ dֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ hi֓u suӸt huӸn luy֓n cֳa mӴng MLP 

nhҼ MSE (sai s֝ b³nh qu©n trung b³nh), RMSE, R2, MAPE,é  

Do Ľ·, vi֓c thiԒt kԒ v¨ lֽa ch֙n cӸu tr¼c mӴng, giӶi thuԀt huӸn luy֓n cȈng nhҼ h¨m k²ch 

hoӴt h֯p lĨ cho mӴng nҺïron nh©n tӴo MLP ĽҼ֯c xem l¨ m֥t c¹ng vi֓c quan tr֙ng v¨ ch¼ng 

quyԒt Ľ֗nh t֧i mֵc Ľ֥ ch²nh x§c cֳa m¹ h³nh dֽ b§o. CӸu tr¼c cҺ bӶn cֳa mӴng MLP dֽ b§o 

n֟ng Ľ֥ bֱi PM2.5 ph§t t§n do c§c hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n tr°n m֛ l֥ thi°n ĽҼ֯c minh h֙a trong 

hình 1. 

 

Hình 1. MӴng nҺïron truyԚn thԆng nhiԚu l֧p MLP dֽ b§o PM2.5 ph§t t§n do c§c hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n tr°n 

m֛ l֥ thi°n. 

Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, c§c giӶi thuԀt t֝i Ҽu cȈng Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu, ph§t triԜn 

mӴnh mԐ v¨ ch¼ng c· xu thԒ ĽҼ֯c sֹ dֱng thay cho c§c giӶi thuԀt truyԚn th֝ng ĽԜ huӸn luy֓n 

mӴng nҺïron nh©n tӴo v֧i hi֓u suӸt ĽҼ֯c cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ [19ï21]. Trong s֝ Ľ·, c§c giӶi 

thuԀt t֝i Ҽu h·a bӺy Ľ¨n (Particle Swarm Optimization ï PSO) v¨ giӶi thuԀt di truyԚn 

(Genetic Algorithm ï GA) l¨ nhֻng giӶi thuԀt t֝i Ҽu ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i trong nhiԚu lǫnh 

vֽc kh§c nhau. 
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[22] l¨ nhֻng ngҼ֩i ĽӺu ti°n gi֧i thi֓u giӶi thuԀt t֝i Ҽu h·a PSO tַ nŁm 1995 dֽa tr°n 

cҺ chԒ sŁn m֟i cֳa c§c Ľ¨n Ľ֥ng vԀt trong thֽc tԒ (Ľ¨n chim, Ľ¨n c§,é). MԊc d½ c· nhiԚu 

Ҽu ĽiԜm trong qu§ tr³nh t֝i Ҽu h·a c§c b¨i to§n thֽc tԒ, tuy nhi°n giӶi thuԀt PSO g֝c vӾn gԊp 

phӶi m֥t s֝ nhҼ֯c ĽiԜm nhҼ d֑ b֗ rҺi v¨o t֝i Ҽu h·a cֱc b֥ Ľ֝i v֧i dֻ li֓u nhiԚu chiԚu 

(khoӶng kh¹ng gian t³m kiԒm l֧n) v¨ t֝c Ľ֥ h֥i tֱ chԀm [23]. Do Ľ·, ĽԒn nŁm 1999, [24] Ľ« 

thֽc hi֓n m֥t cӶi tiԒn nh֛ nhԄm khԂc phֱc c§c nhҼ֯c ĽiԜm tr°n bԄng c§ch th°m v¨o c§c 

tr֙ng s֝ wmin và wmax (tr֙ng lҼ֯ng t֝i thiԜu v¨ t֝i Ľa cֳa c§ thԜ) v¨ n· ĽҼ֯c g֙i l¨ giӶi thuԀt 

t֝i Ҽu h·a bӺy Ľ¨n th¼c ĽӼy Accelerated Particle Swarm Optimization ï APSO). Chi tiԒt vԚ 

giӶi thuԀt PSO v¨ APSO c· thԜ tham khӶo trong c§c t¨i li֓u tham khӶo [24ï27]. Dֽa tr°n c§c 

Ҽu ĽiԜm cֳa nhֻng cӶi tiԒn Ľ·, nghi°n cֵu n¨y Ľ« xem x®t sֹ dֱng giӶi thuԀt APSO ĽԜ t֝i 

Ҽu h·a m¹ h³nh mӴng nҺïron nh©n tӴo MLP dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi PM2.5 phán tán trong quá 

tr³nh n֡ m³n tr°n m֛ l֥ thi°n, ĽҼ֯c g֙i l¨ m¹ h³nh APSOïMLP. SҺ Ľ֟ l¨m vi֓c cֳa m¹ h³nh 

APSOïMLP ĽҼ֯c minh h֙a trong h³nh 2. 

Trong nghi°n cֵu n¨y, giӶi thuԀt GA cȈng ĽҼ֯c xem x®t sֹ dֱng ĽԜ t֝i Ҽu h·a m¹ h³nh 

MLP cho mֱc Ľ²ch tҼҺng tֽ, g֙i tԂt l¨ m¹ h³nh GAïMLP. Chi tiԒt vԚ giӶi thuԀt GA c· thԜ 

tham khӶo trong c§c t¨i li֓u [28ï30]. ņ֟ng th֩i, n· ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ so s§nh v֧i m¹ hình 

APSOïMLP trong qu§ tr³nh dֽ b§o n֟ng Ľ֥ bֱi PM2.5 ph§t t§n do c§c hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n tr°n 

m֛ l֥ thi°n. CҺ chԒ t֝i Ҽu h·a m¹ h³nh MLP cֳa giӶi thuԀt GA tҼҺng tֽ nhҼ giӶi thuԀt APSO 

trong hình 2. 

 

Hình 2. SҺ Ľ֟ l¨m vi֓c cֳa m¹ h³nh APSOïMLP. 

3. Dֻ li֓u sֹ dֱng 

Trong nghi°n cֵu n¨y, c§c dֻ li֓u ĽҼ֯c thu thԀp tӴi m֛ than C֙c S§u tӴi QuӶng Ninh. 

ņ©y l¨ m֛ than l֥ thi°n s©u nhӸt Vi֓t Nam ĽԒn th֩i ĽiԜm hi֓n tӴi (ï300 m so v֧i mֽc nҼ֧c 

biԜn). Ngo¨i ra, m֛ than C֙c S§u nԄm liԚn kԚ v֧i c§c m֛ than ņ¯o Nai v¨ Cao SҺn v¨ c§ch 

khu vֽc d©n cҼ khoӶng hҺn 600m vԚ ph²a Nam. Do Ľ·, Ӷnh hҼ֫ng cֳa bֱi m֛ l¨ rӸt l֧n. 


