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MO DAU
1. Tinh cép thiét cia dé tai

Trong chién lugc phat trién kinh té - x4 hoi caa Viét Nam, cong nghiép khai khoang
ludn giir vai trd then chdt, cung cp nguyén nhién liéu nén tang cho an ninh ning luong va
phat trién ha tang, trong d6 c6 khai thac khoang san bang phuwong phap 16 thién. Dic thu cua
cong nghé khai thac 16 thién 13 mudn ldy dugc khoang san co ich trong 1ong dat thi can phai
boc di mot lugng 16n dat da pha va dat da gbe bao quanh than quing, st dung phuong phap
khoan-nd min va hé thdng ddng bo thiét bi khai thac co gidi hoa cong suit 16n. Do dé, céac tac
dong tiéu cuc dén moi trudng xung quanh 1a khong nho, dic biét 1a méi trudng khong khi.

Hi¢n nay, hau hét cac mo 16 thién 16n tai Viét Nam, trong d6 c6 mo déng Sin Quyén,
tinh Lao Cai, déu dang budc vao giai doan khai thac Xuéng sau. Piac diém hinh hoc ciia mo
chuyén dan sang dang long chdo sau, tao nén madt vung vi khi hau dac thu va phtre tap. Tai
day, cac co ché thong gio tu nhién thudng xuyén bi triét tidu, thay vao dé 1a hién tuong
nghich nhiét va quén gio, khién bui phat sinh do nd min, va qué trinh van tai khong thé
khuéch tan, bi nhdt lai & day mo va trén cac tang cong tac. Tinh trang nay khong chi giy 6
nhiém cuc bd nghiém trong, anh hudng truc tiép dén stc khoe nguoi lao dong va ning suat
lam viéc cua thiét bi, san lugng khai thac md, ma con anh hudng dén chat lugng moi trudong
khong khi xung quanh.

Cong tac kiém tra, kiém soat cac thong sé moi truong khong khi tai cac mo 19 thién
hién nay chu yéu duva trén quan tric dinh ky str dung cac tram do di dong tai hién trudng,
khong lién tuc véi tan sut 1 1an/quy . Cach tiép cdn nay mang tinh chat hau kiém, tirc 1a nha
quan ly chi biét duge mire d6 6 nhiém khi sy viée da xay ra. Trong bdi canh san xuét hién dai,
tu duy chay theo khic phuc sy c¢6 khong con phu hop. Nganh mé dang dimg trude yéu cau
cap bach phai chuyén dbi sang tu duy du bao va kiém soat chii dong. Nghia 1a, phai biét trudc
duoc néng do bui, khi doc s€ vugt ngudng vao thoi diém nao, tai vi tri nao dé chu dong diéu
tiét hoat dong nd min, vén tai hay kich hoat hé théng dap bui trude khi céc tic dong x4u lién
quan dén moi truong xdy ra.

Su phat trién ciia cong nghé s va cudc Cach mang cong nghiép lan thir tur di tao diéu
kién thuan lgi cho viéc tng dung cidc md hinh tri tu¢ nhéan tao trong quan ly va diéu hanh mo
theo hudng thong minh, ty dong hoa va du bao thoi gian thuc. Viéc ing dung Tri tué¢ nhan tao
(A), ddc biét 1a cac thuat toan hoc siu (Deep learning) két hop véi cac ky thuat tdi wu hoa
hién dai, cho phép mod hinh hoa va du bao chinh xac dién bién néng do bui va khi 6 nhiém
trong mdi truong mo theo thoi gian thuc, diéu ma cic phuong phap théng ké truyén thong
trude ddy gap nhiéu han ché va mutrc d6 chinh xac khi dy bao khong cao.

Tai Viét Nam, cac nghién curu vé dy bao chat lugng khong khi trong khai thac mé 1
thién béng mo hinh tri tu¢ nhan tao con tuong ddi han ché, dic biét ddi véi cac mo khai thac
xudng sau ¢ didu kién vi khi hau phirc tap nhu mo ddng Sin Quyén. Xuét phat tir thyuc tién
cap thiét tai mo dong Sin Quyén va xu hudng cong nghé trén thé gidi, luan an "Nghién ctru
phat trién mé hinh tri tué nhéan tao dy bao 6 nhiém khong khi theo thoi gian thuc trong qua
trinh khai thac mo dong Sin Quyén, Lao Cai" ¢6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién cao, cung cp
cong cu du bdo 6 nhiém khong khi tin cay nham hd trg déc luc cho cong tac diéu hanh san
xudt m6 dugc an toan, hiéu qua va bén viing.

2. Muc tiéu
Xay dung va kiém ching md hinh tri tu¢ nhan tao du bao néng do bui min PM25 va



khi CO tai ba vi tri quan tric dai dién theo cao do trong mo déng Sin Quyén. Trén co s& do
cung cap thong tin hd tro can bd quan 1y mo lya chon bién phap diéu hanh san xuét va kiém
soat moi truong phu hop. Két qua dugc kiém chung trong pham vi dit liéu thuc do tai mo
dé)ng Sin Quyén va c6 thé duge tham khao, hiéu chinh lai khi ap dung cho cac mo 19 thién sau
c6 diéu kién tuong tu.

3. N§i dung nghién ciru

Lu4n 4n tap trung nghién ciru mot s6 nodi dung chinh sau:

- Nghién ctru tong quan vé dic diém phat sinh, lan truyén 6 nhiém khéng khi trong
khai thac mo 10 thién sau; thuc trang cong tac quan tric, du bao moi truong khong khi va xu
huong ung dung tri tué€ nhan tao trong linh vuc khai thac mo;

- Nghién ctru co sé ly thuyét cua cac mo hinh tri tu¢ nhan tao, cac thuat toan hoc may,
hoc siu va thuét toan tdi vu hoa phuc vu bai toan dy bao chét luong khong khi theo thoi gian
thue;

- Xay dung co s¢ dir liéu moi truong khong khi, dir liéu khi tugng va dir 1iéu san Xuét
tai mo dé)ng Sin Quyén. Phat trién cac mo hinh tri tué nhéan tao du bao chat luong khong khi
phu hop véi diéu kién khai thac 16 thién Xuéng sau;

- Banh gid, so sanh hiéu suét cac mo hinh du bao; phén tich anh hudng cua cac yéu td
cong nghé va vi khi hau mé dén chat luong khong khi, tir d6 dé xuit giai phap ung dung mo
hinh du béo trong cong tac quan Iy méi truong va diéu hanh san xuit mo.

4. P6i twong va pham vi nghién ciru
4.1. Déi twong nghién civu

Péi twong nghién ctru cta lun an 1a:

- Cac yéu t6 cong nghé khai thac, vi khi hau va méi truong khong khi trong qua trinh
khai thac xudng siu tai mé dong Sin Quyén, Lao Cai. Trong pham vi thuc nghiém ciia luan
an, hai bién dau ra (output) dugc lya chon 1a bui min PM» s va khi CO; cac thong s6 PMo,
TSP, NOy, SO,, tiéng 6n va chan dong khong phai 14 bién dau ra ciia mo hinh va duoc xac
dinh 14 huéng mé rong trong cac nghién ctru tiép theo.

- Cac md hinh tri tué nhén tao va thuat toan tdi wu hoa c6 kha nang dy bao chét lugng
khong khi theo thoi gian thyc trong diéu kién khai thac mo 19 thién sau.

4.2. Pham vi nghién ciru

- Vé khong gian: Nghién ctu dugc thyc hién tai khai truong khai thac 19 thién mo
dong Sin Quyen, tinh Lao Cai. M6 hinh dy béo chudi thoi gian tai ba diém ¢ dinh tuong tng
cac muc cao do +102 m, +68 m va -58 m. Két qué khong dai dién cho truong néng do lién tuc
trong toan bo khong gian ba chiéu ctia mo, viéc ngoai suy dén cac goc khuat gié hodc cac tang
m&i phai dugc kiém ching bang sb liéu bo sung.

- Vé thoi gian: Khdo sat mo tir thang 12/2023 (trang tuyén NCS). Thu thap dir lidu
thoi gian thuc tir ngay 10/4/2024 dén 31/3/2025.

5. Phuwong phap nghién ctru

Céc phuong phap nghién ciru chinh duge thyc hién trong luan 4n nham dat dugc cac
muc tiéu dé ra bao gom:

- Phuong phép tong hop, phan tich va déanh gia cac tai liéu, cong trinh nghién ctru
trong va ngoai nudc lién quan dén 6 nhidm khong khi, vi khi hdu mo va ung dung tri tu¢ nhan
tao trong dy bao mdi truong ma;

- Phuong phap khao sét thuc dia, thu thap va xir Iy s6 liéu moi truong khong khi, sd



li¢u khi tugng va dit liéu san xuét lién quan dén may moc, thiét bi st dung tai mé déng Sin
Quyén, Lao Cai;

- Phuong phap thong ké va phan tich dit liéu nham danh gid dic diém phan bd, xu
huéng bién dong va mdi quan hé giita cac yéu td anh huong dén chat luong khong khi trong
mo;

- Phuong phap mé hinh hoa va tmg dung tri tué nhan tao, bao gdm cac thuit toan hoc
may, hoc siu va mé hinh hoc két hop dé xay dung mé hinh du bao chit lvong khong khi theo
thoi gian thuc phu hop diéu kién mé dong Sin Quyén;

- Phuong phap t6i wu hoa siéu tham sb bang cac thuat toan t6i vu hién dai nhim nang
cao do chinh xac va kha ning téng quat hoa ciia cac mo hinh du béo;

- Phuong phap dénh gia hiéu sudt mo hinh théng qua cac chi tiéu thong ké nhu MAE,
RMSE va hé s6 xac dinh R, két hop so sénh gitta caic md hinh dé lya chon céu hinh phu hop
cho diéu kién khai thic mé dé)ng Sin Quyén; két qua co thé dugc sur dung lam co s¢ tham
khao cho cac mo 16 thién sau c6 diéu kién twong ddng sau khi hiéu chinh va kiém ching bang
dir liéu dia phuong.

6. Nhirng diém méi ciia ludn 4n

CEEMDAN, MPA, XGBoost va Stacking Ensemble déu la cac thuat toan/phuong
phap da dugc cong bd trude day; luan an khong coi timg thuat toan riéng 1¢ 1a phat minh moi.
Tinh méi ctia nghién ctru nim & khung tich hop duoc dong thiét ké theo co ché vat 1y - cong
nghé cua mo 10 thién sau: tr mang quan tric phan tﬁng, s6 hoa dong luc hoc phat thai va vi
khi hau bang bién tuong tac/bién tré/ CEEMDAN, t6i wu mo hinh bang MPA, két hop mé hinh
dir liéu bang - chudi thoi gian, dén chuyén két qua du bao thanh thong tin hd tro diéu hanh.
Khung nay dugc kiém chimg bang dir lidu thuc do tai mé dong Sin Quyén.

- Thiét 1ap dugc quy trinh quan tric phan ting theo ba cao do va quy trinh xir Iy chudi
dir 1liéu PM3 5, CO, khi tugng va hoat dong san XUAt. Trong d6 CEEMDAN, bién tuong tac va
céc bién tré duoc sir dung dé giam anh hudng cia nhiéu cuc bo va biéu dién dic diém tich tu
6 nhiém theo thoi gian tai mo 16 thién sau.

- T6i wu héa moé hinh XGBoost bang giai thuat Téi wu hoa ké san mdi dai duong
(Marine Predators Algorithm - MPA) va xdy dung mo hinh hoc may két hop Stacking
Ensemble. Trong bo dir li¢u kiém tht tai mo d@)ng Sin Quyén, MPA-XGBoost cho sai sd
RMSE, MAE thép va hé sd xéac dinh R? cao hon cic mé hinh dbi ching dugc khao sat, déng
thoi cai thién kha ning theo sat cac dinh ndng d¢ so voi mé hinh RF khi chua tdi uu.

- Lam rd moi lién hé theo thoi gian gitta chu ky khoan - n6 min, xtic bdc - véan tai, diéu
kién vi khi hau va bién thién PMas, CO théng qua phan tich chudi thoi gian, bién tré va co
ché chu . Két qua cho thiy viéc dua thong tin cac khau ddy chuyén cong nghé khai thic mo
vao tap dic trung giup mo hinh phan anh tét hon cac giai doan phat thai dot bién va tich tu
kéo dai.

- B¢ xuit quy trinh chuyén ddi két qua du bao trudc 1 dén 3 gid thanh cac mirc theo
ddi, canh bao va khuyén nghi diéu hanh c6 sy phé duyét ciia can bo quan 1y mo, qua do gop
phan chuyén phuong thirc quan 1y méi truong tir hau kiém sang phong ngira trong pham vi
nghién ctru dién hinh tai mé dong Sin Quyén.

7. Cac luin diém béo vé
Lugn diém 1:
Trong mo 16 thién sau, yéu t6 hinh hoc mé, su phan téng nhiét va cac doi quén gi6 co



thé 1am qua trinh khuéch tan PMas va CO tré nén phi tuyén va c6 tinh luu gitt theo thoi gian.
Viéc két hop phan rda CEEMDAN, bién tuong tac vi khi hau va cac bién tré gitip xdy dung tp
dir liéu phan anh tdt hon co ché ndy, giam anh hudng ciia nhiéu cuc bo dén m6 hinh dy béo.

Lugn diém 2:

Trong bd dit liéu quan tric tai mé ddng Sin Quyén, moé hinh MPA-XGBoost va
Stacking Ensemble dat hi¢u suét tét hon cac mo hinh ddi ching dugc danh gia dya trén céc
chi sd hiéu suit R% RMSE va MAE. Pic biét, MPA-XGBoost giam hién twong du bao thip
cac dinh ndng do so v6i RE khi chua t6i wu, qua d6 nang cao gia tri canh bao ddi véi cac giai
doan nd min va van tai cuong do cao.

Lugn diém 3:

Khung quan 1y mdi truong tich hop mé hinh du bao c6 thé du bao trudc vé nong do
PM: s va CO tai tung tram quan tric, tao diéu kién dé diéu chinh céc hoat dong san Xuét cling
nhu céc giai phap giam thiéu 6 nhidm méi trudng khong khi trong qua trinh khai thac.

8. Y nghia khoa hoc va thyec tién
8.1. Y nghia khoa hoc

- Luan an dé xuét cach tiép can sb hoa dic diém phat thai va vi khi hau mo 19 thién sau
thong qua dit liéu quan tric phan ting, CEEMDAN, bién tuong tac va bién tré. Cach tiép can
nay gop phan bao toan xu hudng vat 1y cia chudi dir lidu PMas va CO trudce khi huén luyén
mo hinh.

- Luan 4n bd sung bang ching thyc nghiém vé kha ning ing dung MPA-XGBoost va
Stacking Ensemble trong du bdo PM> s, CO tai mo 16 thién sau thong qua cac chi s6 hiéu suét
R2, RMSE, MAE va kha niing bam sat cac cuc tri ctia m6 hinh.

- Két qua nghién ctru cung cap co sé dé chuyén tir phuong phap danh gia tinh, hau
kiém sang phuong phéap du bao, hd trg va chii dong phong ngira.

8.2. Y nghia thuc tién

- Két qua dy bao chat lugng khong khi néi chung va ndng d6 PM,s va CO néi riéng
gitip mo6 chii dong didu hanh san xuit dam bao an toan moi truong;

- Viéc chuyén doi tir phun nudc dap bui dinh ky sang dap bui dinh luong c6 muc tiéu
gitp tiét kiém tryc tiép lugng nudc cong nghiép va chi phi nhién liéu cho hé thong thiét bi
phu trg. Viéc kiém soat chat ché nong do khi va bui dudi day moong ciing gitp duy tri tam
nhin an toan cho thiét bi co gidi, giam thiéu rui ro tai nan lao dong va bénh nghé nghiép cho
cong nhan;

- Khung giai phap cta luan 4n (tir quy trinh quan trac phan tang dén 15i du bao
MPA-XGBoost) c¢6 thé duoc tham khao va chuyén giao cho cic mo 10 thién sdu co
diéu kién twong dong. Khi ap dung tai mo khac can danh gid lai hinh hoc moong, khi
tugng, co ciu ngudn thai va to chtrc san xuit; dong thoi thu thap dir liéu dia phuong,
hiéu chinh hodc huan luyén lai mé hinh va thyc hién kiém chimg doc 1ap trude khi dua
vao van hanh.

9. Co s6 dir liéu

Co s¢ dir li€u phuc vu luan an duogc td chure theo cac nhom sau:

- Dir liéu so cép tur ba tram quan tric tu dong tai cac muc +102 m, +68 m va -58 m,
thu thap voi budc thoi gian 5 phut trong giai doan 10/4/2024-31/3/2025. Céc truong dir licu
gbm thoi gian, PMa s, CO, nhiét d6, d6 am, ap suét, toc do gié va hudng gio.



- Dir liéu cong nghé va t6 chirc san xuit: thoi diém khoan - nd min, chu ky giao ca, hoat
dong xtic bdc - van tai - d6 thai, danh muc va thoi gian hoat dong cua thiét bi; cac dix lidu nay duoc
ding dé ddi chiéu su kién, khong duoc coi 1a phép do phét thai truc tiép cta timg thiét bi.

- Dt liéu khong gian va hd so mo: binh do hién trang, mat cit theo cao do, két qua
khao sat hién truong/UAV, ké hoach khai thac va tai liéu méi truong cua mod, phuc vu lua
chon vi tri tram va dién giai diéu kién khuéch tan.

- Dit liéu thtr clp: cac cong trinh khoa hoc, bdo cdo quan tric, bao cao danh gia tac
dong méi trudng, tiéu chuin va quy chuin ki thuat c6 lién quan dén chat lugng khong khi
xung quanh va méi truong lao dong.

- Kiém so4t chat luong dit liéu: d6i chiéu hd so CO, CQ va hd so nghiém thu thiét bi;
ddng bo dau thoi gian; kiém tra tinh lién tuc, khoang do hop 1y va tinh nhit quan giira cac
tram; gén cd dit lidu thiéu, mat két ndi va ngoai lai trude khi xur ly.

- Gi61 han quyén s& hiru tri tué: hé théng tram quan tric 1a san phém cua dé tai
KC.05/21-25 do NCS tham gia chu tri, dong gop ddc 1ap cua ludn an tap trung vao thiét ké tap
dir 1iéu nghién curu, k¥ thuat xu ly dac trung, t8i wu hda mo hinh dy béo va quy trinh hd tro ra
quyét dinh.

10. Céu triic ludn 4n

Luan an duoc trinh bay trong 134 trang v4i 9 bang va 33 hinh minh hoa. Ngoai phan
mé dau, két luan, tai liéu tham khao va phu luc, cAu trac cta luan an bao gém 4 chuong, cu
thé nhu sau:

Mé dau;

Chuong 1: Tong quan vé kiém soat moi truong khong khi trong khai thac mo 16 thién
va cac mo hinh dy bao chit luong khong khi

Chuong 2: Co s¢ khoa hoc va phuong phéap nghién ctru

Chuong 3: Thu thap, phan tich dir li€u va trich xuét dic trung tai mo d@)ng Sin Quyén,
Lao Cai

Chuong 4: Phat trién mo hinh tri tué nhén tao du bao 6 nhidm khong khi theo thoi gian
thyc trong qua trinh khai thac va dé xudt quy trinh diéu hanh chu dong cho mo dong Sin
Quyén, Lao Cai

Két luan va kién nghi

Danh muc céc cong trinh da cong bé lién quan dén luan an ctia NCS.

CHUONG 1: TONG QUAN VE KIEM SOAT MOI TRUONG KHONG KHI TRONG
KHAI THAC MO LQ THIEN VA CAC MO HINH DU BAO

1.1. Pic diém phat thai va khuéch tan 6 nhiém tai mé 1§ thién sau

Nong d6 6 nhiém tai mo 16 thién bién thién dudi tac dong dong thoi ctia ngudn phat
thai, t6 chirc ca kip, hinh hoc moong va khi tugng. Khoan — nd min tao nguén diém véi dinh
phat thai tirc thoi; xtc bdc tao bui tai guong khai théac; van tai hinh thanh nguén tuyén kéo dai
theo dudng mo va phat sinh ca bui cudn 1an khi xa diesel; dd thai tao nguén dién trén bé mat
bai thai. Cac ngudn nay c6 thé chong lan, lam chudi dit liéu c6 tinh chu ky, phi tuyén va xuét
hién cac cuc tri nga"ln han.

Khi mo6 xudng siu, bo ting va dia hinh dang bac thang can tré dong khi, 1am ting kha
ning phan ting nhiét va hinh thanh xody quan. Byi min c6 thé duy tri trang thai lo limg, trong
khi khi CO tich tu doc theo cac tuyén van tai hodc khu vuc thiét bi diesel 1am viéc véi tai 1ém.



Co ché luu gitr cho théy néng d tai thoi diém t phu thudc ca vao céc trang thai t-1, t-3, t-6
hodc dai hon; day 14 co s& st dung bién tré va mo hinh chudi thoi gian.
Bang 1. Phan loai ngudn phat thai theo ddy chuyén cng nghé khai thac

Khiu cong Dang < e 1o A b « e
N N Dac tinh chuoi dir li¢u Thiét bi/hoat dong chi phoi
nghé¢ nguon

Khoan — nd Nguén Dinh phat thai dot bién, May khoan, mang nd vi sai,
min diém cuong do cao loai va lugng thube nd

Lz Nguon Duy tri nén bui tai guong May xuc dién va may xac
Xtc boc = s ,

diém khai thac thuy luc

Van (i Nguff)n Nén phat thai lién tuc, c6 O to tu do trong tai lon, duong

an tai X . J4

) tuyén dinh sau giao ca doc

: . + ... | Duy tri nén 6 nhiém trén A n gmae ,
Do thai Nguon dién ‘Ay R O t6 do tai va may gat

dién rong

1.2. Thyc trang cdng tac quan tric va dw bao mdi trudong khong Khi tai cic mé 19 thién
sau

Téng quan nghién ciru trong va ngoai nudc cho thay quan tric thu cong ¢ ba han ché
chinh: khong bam sat chu ky phat thai; kh6 nhan dién quaé trinh Iuu gilr bui do nghich nhiét;
va chua cung cap dit liéu du nhanh cho diéu hanh. Cac nghién ciru hién dai chuyén dan sang
cam bién IoT, tram da diém, UAV, mo phong CFD, m6 hinh hoc may va hoc sau. Tuy nhién,
mot sd nghién ctru chi str dung dir liéu d6 thi hoac md néng, chua phan anh sy phan tﬁng theo
cao d6 va su chong lan ciia cac khau cong nghé trong mo siu.

Tai Viét Nam, yéu cau quan tric va kiém soat moi truong da dugc quy dinh trong céc
van ban k¥ thuat, nhung viéc két ndi dir liéu lién tuc véi du bao va quyét dinh diéu hanh con
han ché. Luén an vi vay lua chon cach tiép can tich hop: do lién tuc, xtr Iy dir li€u theo thoi
gian, phat trién mo hinh dy béo va chuyén két qua thanh khuyén nghi c6 diéu kién.

1.3. Thuec trang ng dung Tri tu¢ nhén tao (AI) va vin dé to6i wu hoéa trong quén Iy mdi
treong tai cic mo 19 thién sau

RF va XGBoost phi hop véi dir lidu bang, c6 kha niang biéu dién quan hé phi tuyén va
tuong tac gilra cac bién. LSTM, TCN va AttnLSTM c6 uvu thé xu 1y phu thugc theo thoi gian,
trong d6 Attention giip mo hinh phén bd trong s 16n hon cho cac thoi diém quan trong.
Stacking Ensemble két hop du bao ciia cac mo hinh co s¢ thong qua mo hinh tong hop, nham
giam thién léch cua timg mo hinh riéng 1é. MPA dugc sir dung dé tim cu hinh siéu tham s6
tdt dua trén RMSE cua tap kiém chung.

Khoang trong nghién ctru dugc xac dinh ¢ bon diém: thiéu dit lidu quan tric phan tang
tai mo 16 thién sau; thiéu quy trinh k§ nghé dic trung gin voi co ché tich ty; thiéu dénh gia
dong thoi kha nang du bao trung binh va kha nang bét dinh; va thiéu quy trinh chuyén du béo
thanh quyét dinh diéu hanh. Luan 4n tap trung giai quyét cac khoang trong nay trong pham vi
nghién ciru dién hinh tai Sin Quyén.

1.4. Két luan chwong 1

Chuong 1 xé4c 1ap co s& lya chon PMas va CO, phan loai ngudn phat thai theo khau
cong nghé, 1am rd vai tro clia hinh hoc moong va vi khi hau, dong thoi chi ra nhu cau két hop
quan trac lién tuc voi mo hinh AL Két qua tong quan 1a nén tang xay dung co s¢ khoa hoc va
quy trinh nghién ctru & Chuong 2.




CHUONG 2: CO SO KHOA HQC VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Pic tinh phat thai va co ché vi khi hau tai mé dong Sin Quyén

DPong luc hoc ngudn thai duoc biéu dién theo chu ky céng nghé. N6 min tao xung
PMas c6 bién d6 16n; xtic bdc va van tai duy tri nén phat thai, trong d6 CO gan chua yéu véi
doi xe diesel; do thai dong gop bui trén dién rong. Khi cac khau hoat dong dé)ng thoi, viéc quy
mot gia trj ndng d6 cho duy nhat mot thiét bi 1a khong phu hop. Luén an st dung diu thoi
gian su kién san xuit dé ddi chiéu va giai thich dinh ndng do, nhung khong coi d6 1a phép do
phat thai truc tiép cta ting thiét bi.

Nghich nhiét duoc hiéu 1a trang thai nhiét d6 16p khong khi phia trén cao hon 16p phia
duéi, 1am suy yéu d6i luu thing ding. Tai mit mo +102 m, gié ty nhién giup khuéch tan
nhanh; tai téng +68 m, dong khi chiu anh hudng cia suon tﬁng va tuyén van tai; tai day -58
m, khong gian hep va quéan gié 1am ting thoi gian luu gitt. Sy khac biét nay dugc chuyén
thanh yéu cau lya chon bién tré khac nhau va huin luyén mé hinh riéng cho ting tram.

Bang 2. Lién hé gitra phan ting khong gian moé va yéu cau xir Iy chudi thoi gian

A . A . e £ i Dai thong tin qua khir
Cao do Dac tinh vi khi hau Kha nang khuéch tan N ,
can xem xet

Thong gi6 tu nhién twong | Nhanh, thoi gian ton

+102 , ’ B A t X < 1_3 ‘s
™| 46i én dinh lwu ngén ien tro ngan L2 £10
Giao thoa dong khi, quan | Trung binh, c6 tich tu o .
168 m .1,ao oaA ong khi, quan njng inh, c6 tich tu Bién 18 3-6 gid
gi6 cuc bd ngan han
58 Khong gian sau, nghich Thap, c6 kha ning cong | Bién tré dai hon; danh
-58 m

nhiét va quan gié don qua ca gia 6-24 gio

2.2. Ky nghé dac trung va co sé lwa chon mo hinh

Dt li€u moi truong moé chira dao dong cuc bd do xe di qua tram, hoat dong thiét bi g??ln
cam bién, gian doan truyén tin va nhidu do. CEEMDAN duoc sir dung dé phan ri chudi thanh
cac thanh phan dao dong ndi tai ¢ nhiéu thang thoi gian, hd trg tich nhidu tan sé cao khoi xu
huéng. CEEMDAN khéng phai lya chon duy nhat; cac phuong phap EMD, EEMD, STL hoic
bo loc théng ké co thé thay thé, nhung CEEMDAN dugc chon vi phu hop vé6i chudi phi
tuyén, khong ding va giam hién tuong tron mode.

Bién twong tac khi tugng dugc hinh thanh tir van tdc gio, huéng gid va dinh hudng
tuyén van tai/sudn tang. Mot van toc gid 1on khong luén 1am giam 6 nhiém: néu gid thoi
ngang vao bo tang, dong khi c6 thé bi boc tach va tao xoay quan. Bién twong tac cho phép mé
hinh hoc dugc su khac biét giita théng gio thuan va thong gid nghich. Cac bién tré 1, 3 va 6
gid phan anh xung phat thai ngan, chu ky sau nd min va tich tu trong nira ca; cac cira s6 dai
hon dugc xem xét dbi voi day moong.

RF va XGBoost dugc dung lam mo hinh dir liéu bang; LSTM va TCN moé hinh hoa
phu thudc theo thoi gian; AttnLSTM tap trung vao cac thoi diém c6 anh huong 16n; Stacking
két hop cac du bao co so bang Ridge meta-learner. MPA cip nhat quan thé cu hinh siéu
tham sb thong qua chuyén dong Brown va Lévy, can bang giita tim kiém rong va tinh chinh
cuc bo. Trong luan an, “Prey” chi mot cAu hinh ung vién, “Elite” 1a cAu hinh t6t nhat tam thoi;
cac thuat nglr sinh hoc khong phai dai luong vat 1y cua mo.




Thuit todn MPA ti wu siéu '
tham s6: Hoi tu nhanh

@

Khéi Dit liéu 2 =
v | B Khéi Lép 1 (RE, XGBoost, LSTM) Kndi Lép 2 Bena
=i =0 —>  (Ridge Meta- .
n_, i _> | RF | | XGBoost | | LSTM—l leamner) 0 nhiém
(Phin 2 - Thyc tién mé "1 L Thuat toan MPA giam thiéu chi phi tinh toan, |

cho phép chay truc tiép trén may chu dia

Ha tng IT tai i, Pphuong ma khong can siéu mdy tinh

phong diéu khién mo
(Tai nguyén gidi han) <

Hinh 1. Cau trac Stacking Ensemble va co ché tdi wu hoa siéu tham sb bang MPA

2.3. Quy trinh thyuce hién nghién ciru

Quy trinh gdm bdn budc:

(1) thiét 14p mang quan tric va thu thap dir liéu phén tang;

(2) tién xur 1y, phén ré, tao bién twong tic va bién tré;

(3) tbi wu khong gian siéu tham s bang MPA trén tap kiém chung;

(4) huan luyén, kiém thir va chuyén két qua du bao thanh thong tin hd trg diéu hanh.
Quy trinh dugc thiét ké dé bao dam tinh lap lai, kiém soat 10 ri dit liéu va xac dinh 1o pham vi
hiéu luc ciia mo hinh.

c 2
BUGC 3: TINH CHINH
KHONG GIAN SIEU

THAM SO BANG GIAI
THUAT TOI UU MPA

+102m (Mt mo)

782 [l
@“’éﬁw

,,,,,, +68m (Tang|
* M0 hinh lai
> | MPA-XGBoost
$ S ey e Xirly dix lié
« Tidnxilychuyénsau | | * S dung gidi thujt toi g
-58m i (XGBoost)
(@) Automatic = = ; uu MPA
(Péy moong) & IoT * Loc nhiéu ngiu nhién . i oA nrsthanichs lim Bhin
(CEEMDAN) o A R
* Théng s6 quan trong: S . tham s6 t&i wu d‘_“}‘ e tn '
PM2.5, CO e | Tangtdcdoheit, « Kiém dinh nghiém ngit
................................. 1088 Bién tuong tic, iam chiohi tinh toin o Triét tidu overfitting, dim
Bikn tr& gi p 0
€ Dir ligu thoi gian thye 1en tré bio tinh khai quét héa
| 55 4 & 57 2 / Q& 4

Hinh 2. Quy trinh thyc hién nghién ctru ctia luan an
2.4. Két luan chwong 2
Chuong 2 xdy dung cau ndi gitra co ché phat thai — vi khi hau va cau tric di liéu —
thudt toan. Co s¢ khoa hoc nay dinh hudéng cach b tri tram, lua chon bién dau vao, thiét lap
ctra sO thoi gian va danh gid mé hinh trong Chuong 3 va Chuong 4.



CHUONG 3. THU THAP, TIEN XU LY VA CHUAN HOA, PHAN TiCH DU LIEU
VA TRICH XUAT PAC TRUNG TAI MO PONG SIN QUYEN, LAO CAI

3.1. Thiét ké mang lwéi quan tric phén ting

V& diéu kién dia hinh va quy mo hinh hoc, mé déng Sin Quyén nam trong khu vuc ddi
nui trung binh (cao d6 ty nhién khoang +100 m dén +500 m), dia hinh bi phan cit manh véi
suon doc phd bién 30°-50°. Theo Gidy phép khai thac s6 116/GP-BNNMT ngay 15/4/2026,
khai truong tiép tuc xudng sau dén murc -307 m; chiu dai khai trudng theo phuong khoang
1.700 m, chiéu rong khoang 1.400 m, trong d6 moong khai thac quing dai khoang 600 m va
rong khoang 100 m. Chénh cao 16n cling cau tric bac thang - 1ong chao lam diéu kién thong
gi6, thoi gian luu giit va kha nang phat tan chat 6 nhidém thay doi rd theo cao d9. Vi vay, quy
mod va hinh hoc moong 1a mdt trong céc co s¢ truc tiép dé lua chon céc téng quan tric dai
dién.

Mo dong Sin Quyén c6 dia hinh dang bac thang, ddy moong sau va tuyén van tai kéo
dai. Ba tram dugc bd tri theo nguyén tac dai dién cho ba vung khi dong hoc: Tram 1 tai +102
m phan anh méi trudng nén va diu kién thong gié tot; Tram 2 tai +68 m dai dién ving giao
thoa dong khi va hoat dong van tai; Tram 3 tai -58 m dai dién ddy moong, noi d& xuét hién
nghich nhiét, quén gi6 va dinh phat thai. Vi tri dugc lua chon trén co s& binh dd, mat cit,

khao sat hién truong, an toan lap dat, kha nang cap ngudn va truyén dir li¢u.

5

Hinh 3. M6 d6ng Sin Quyén va vi tri ba tram quan tric ty dong
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Bang 3. Bac diém k¥ thuat va chirc nang cta céc vi tri quan trac

R Pic diém khi dong Ngudn phat thai dic Vai tro trong mo
Tram | Cao d0 5
hoc trung hinh
| 102 Thong gio6 tu nhién Moi trudong nén, anh Tham chiéu nong d6
m Lo R . B 2 ' 3
tuong doi on dinh huong sau nd6 min CO SO
Giao thoa dong khi va . _ | Pic trung ngudn
2 +68 m P noacong Bui cuén, khi xa van tai | -, 518
tuyen van tai tuyen
; 53 Nghich nhiét, quan Dinh bui va khi xa thiét | Bién tré va du bao
=06 m ., o . .
gi6 cuc bd bi cuc tri

3.2. Phén tich thong ké chudi dir liéu

Dir liéu dugc ghi v6i bude 5 phut. Thong ké mé ta cho thdy PMa s trung binh ting tir
56,69 pg/m? tai +102 m 1én 68,60 pg/m? tai +68 m va 75,06 pg/m? tai -58 m. Gia tri PMy.s toi
thiéu tai ddy moong cao hon dang ké so v6i mat mo, thé hién nén 6 nhiém dugc duy tri. Nhiét
d6 trung binh ting theo chiéu sau trong bo dir lidu khao sat, trong khi tbc do gio tai cac tang
sdu thap hon; két qua phu hop v6i nhan dinh vé kha nang luu gitt 6 nhiém.

CO c¢6 gié tri trung binh khoang 1,00-1,34 mg/m?, v6i d6 léch chuan 16n hon tuong
d6i tai hai tram sau. Su phan bd CO khac PMa s vi CO tap trung theo tuyén vén tai va khu vuc
dong co diesel, trong khi PMas con chiu anh hudng cta bui vach, nd min va do thai. Do do,
mo hinh duoc hudn luyén riéng cho ting bién dich va timg tram.

Bang 4. Thong ké mo ta cac thong s6 moi trudng tai ba mic cao do

Théng s6 Thong ké +102 m +68 m 58 m

PMs (ug/m?) Trung binh 56,69 68,60 75,06
PM> 5 (ug/m?) Do léch chuan | 11,26 13,58 13,67
PM> 5 (ug/m?) Lén nhét 117,12 107,53 112,64
PM, 5 (ug/m?) Nho nhat 14,21 32,77 39,34

CO (mg/m?) Trung binh 1,34 1,00 1,00

CO (mg/m?) Do léch chuan | 0,23 0,30 0,30
Nhiét d6 (°C) Trung binh 17,69 19,72 21,20

D6 am (%) Trung binh 76,60 80,00 80,00

Téc d6 gio (m/s) Trung binh 1,51 1,32 1,32
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Phan b ndng @6 bui min PM2.5 theo cao 4

120 1

100 1

80 1

60 1

Nong d§ PM2.5 (ng/m3)

40 1

20 A

+102m +68m -58m
Vi tri tram quan tric

(a)

Phén bd ndng @ khi CO theo cao dd

2.5+

2.0

1.54

Nong 4§ CO (ug/m3)

0.5 1

+102m +68m -58m
Vi tri tram quan tric

(b)

Hinh 4. Phan b6 PMa s va CO theo cao d6 quan trac

3.2.2. Nhin dién sy ki¢n phat thai dt bién theo chu ky ca kip

Déi chiéu dau thoi gian cho thiy nong do PM, s thuong ting manh quanh khung gid
n6 min; tai +102 m, dinh giam nhanh hon nho thong gid, trong khi tai +68 m va -58 m thoi
gian suy giam kéo dai. Sau giao ca, viéc khoi dong ddong loat xe tai va may xuc diesel c6 thé
tao cac dinh phy ciia CO va PMzs. Viéc gdn nguyén nhan dugc thuc hién béng dbi chiéu nhat
ky san xuat, diéu kién khi tuong va dién bién d@)ng thoi tai cac tram; ludn an khong khéng
dinh moi dinh déu do duy nhat mot khau cong nghé.
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Bién thién ndng aj PM2.5 cwe dai theo chu k¥ 24 giir

=®— Tram -102m (Mat mé)

1154 Tram +68m (Tﬁng rung gian)

—— Tram -58m (Day moong)
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Hinh 5. Bién thién cuc dai cia PMas va CO theo chu ky 24 gio

3.3. Xir Iy dir liéu va céu tric tap diic trung

Budce xir Iy gdm kiém tra tinh lién tuc, gin co dit liéu mat két ndi, loai hodc hiéu chinh
gia tri ngoai khoang hop 1y, 1am mugt bang ctra so truot, phan rda CEEMDAN va tao bién tré.
Trung binh trugt 3 gid mo ta xu hudng sau nd min; cira s6 6 gid phan anh tich tu trong nira ca.
Chudi PM 5 va CO déu dugce xir 1y twong tu, nhung tham s6 duoc lya chon riéng dé tranh lam
mat cac dinh ¢ y nghia.

Bién tré dugc tao tir chinh PM».s/CO qué khtr va cac bién khi twong. Dit lidu duoc sap
xép theo thoi gian, chia 70% huan luyén, 15% kiém ching va 15% kiém thir. MinMaxScaler
chi duoc fit trén tap hudn luyén roi ap dung cho hai tap con lai. Quy trinh nay ngan thong tin
tuong lai di vao huan luyén va bao dam két qua kiém thir phan anh ding kha ning tong quét
hoa.

3.4. Két luan chwong 3

Chuong 3 xay dung dugc b dit li¢u thuc chiing phan tﬁng, lam 1o sy khac biét gitra
ba cao d6 va mbi lién hé gitra dir liéu san xuét v6i chudi PMa s, CO. Bo dit liéu sau tién xir ly
12 dau vao cho phat trién mo hinh tai Chuong 4. Gi6i han quan trong 1a dir li¢u dai dién cho
ba diém do, chua thay thé ban d6 nong d6 3D cua toan bd moong.
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CHUONG 4. PHAT TRIEN MO HINH TRi TUE NHAN TAO DU BAO O NHIEM
KHONG KHi THEO THOI GIAN THUC VA PE XUAT QUY TRiNH PIEU HANH
CHU PONG CHO MO PONG SIN QUYEN

4.1. Thiét 1ap cAu tric hé thong mé hinh dv bao

Hé théng gdbm nhoém mo hinh dit liéu bang RF va XGBoost; nhém mo hinh chudi thoi
gian LSTM, TCN, AttnLSTM; hai mo6 hinh tdi uu MPA-RF va MPA-XGBoost; va Stacking
Ensemble. Mdi mé hinh dugc huin luyén riéng cho timg tram va ting bién dich. RF cung cap
moé hinh db6i ching d& dién giai; XGBoost khai thac twong tac phi tuyén;
LSTM/TCN/AttnLSTM xir 1y phu thudc thoi gian; Stacking két hop du bao cia nhiéu ciu

truc.

Bang 5. Vai tro cua cdc mo6 hinh dugc phat trién va so sanh

M6 hinh Vai tro chinh | Piém manh trong bai toan | Han ché cin Kiém soat
‘. On dinh, xtr ly dir liéu bang, | . 7
boi chung hoc | ., = ., ky i & C6 thé lam phang dinh va
RF . danh gid tam quan trong S
may x qua khop
bién
M6 hinh ting | Sai s thap, xtr Iy phi tuyén L. .
XGBoost . R & . p yP 4 Nhay véi si€u tham so
cuong cay va tuong tac
. L o Hiéu qua phu thudc lugng
LSTM Chuoi thoi gian | Ghi nhé phu thude dai han e
dir liéu va cau hinh
TCN Tich chap thoi | Truong tiép nhan rong, | Co thé kém 6n dinh tai dir
gian huan luyén song song liéu nhiéu nhiéu
AttnLSTM LSTM + | Tap trung vao thoi diém Cé}l trl'chphl'rc tap, chi phi
Attention quan trong huan luyén cao
. Khoéng bao da i chi
MPA- A g LA Tim siéu tham s6 theo | ., Onf’f 2 a0 , an: m?1 i
MG hinh t61 wu 2 , tiéu ki€ém thir déu tot hon
RF/MPA-XGB RMSE kiém ching . P
mo hinh goc
Stacki Hoc két h Bu trir sai s cua cac mod | Phu thudc tinh da dang cua
ackin oc ké \
8 ' P | hinh co so md hinh thanh phin

4.2. T6i wu héa bing MPA va phat trién mé hinh lai

Khong gian tim kiém ctia RF/XGBoost bao gdm s cay, do sau cay, ty 1¢ hoc, ty 18 lay

mau va cac tham s diéu chuan. MPA khéi tao nhiéu cdu hinh tmg vién, d4nh gia bing RMSE
trén tap kiém chimg va cap nhat theo ba giai doan tim kiém. Pudng cong hdi tu cho thdy ham
muc ti€u gidam nhanh trong cac vong dau va o6n dinh & giai doan sau. Sau khi chon c4u hinh,
mo hinh duge huan luyén lai trén dir liéu hudn luyén két hop kiém chimg va danh gia mot lan
trén tap kiém thir.

Két qua cho thdy XGBoost va MPA-XGBoost 1a nhém mé hinh 6n dinh nhat trén ca
ba tram. MPA-XGBoost ¢6 1oi thé 15 hon & giai doan toi vu/kiém chimg va kha ning theo sat
cuc tri; trén tap kiém thtr, chénh 1€ch gitta XGBoost va MPA-XGBoost & mot sb truong hop
rat nho, tham chi XGBoost c6 RMSE hoic MAE thip hon nhe. Vi vay, dong gop ciia MPA
duogc dién giai 1a cai thién quy trinh tim kiém c4u hinh, d6 6n dinh va nang luc bét dinh,
khong phai bao dam tuyét d6i moi chi tiéu déu tot hon mé hinh gdc.
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DPuong cong héi tu cua thuit toan MPA
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(c) Vi dir liéu tai tram -58m
Hinh 6. Biéu d6 duong cong hoi tu ciia giai thuat t6i wu héa MPA khi t6i wu mo hinh RF va
XGBoost

4.3. Phit trién Stacking Ensemble

Stacking st dung céc du bdo ngoai mau ctia RF, XGBoost, TCN va AttnLSTM lam
dau vao cho Ridge meta-learner. Cau triic nay gitp tong hop uu thé ctia md hinh cdy va mang
chudi thoi gian. Stacking dat R? cao dbi v&i PMas & ca ba tram va thé hién d6 6n dinh tdt,
nhung khong ludn co sai sé thap nhat. Két qua khing dinh can lya chon mé hinh theo nhiéu
chi tiéu va muc ti€u van hanh, thay vi chi dua vao mot hé s0.

' 04 MO HINH TOT NHAT LAM BASE LEARNERS
XGBoost, MPA-RF, TCN, AttnLSTM
(Nghién ctru sinh lya chon dya trén thuc nghiém)

NHOM MO HINH HQC MAY TRUYEN THONG NHOM MANG HQC SAU
(Dai dién dir liéu bang) (DPong vai tro cam bién thoi gian)

= MOHINH : MO HINH R e

XGBOOST = - Uudiém: Bim sit TCN bat dinh tin hi¢u dot bién
—&— | ndng d6 nén, én dinh ((('1 )) tan so cao N

@ cao | ﬁ - Hiéu qua: Hoat dong nod
MO HINH MPA-RF —X- - Thich hop bién ddi vi =% MO HINH | min, vAn téi cuong 46

- “I™ | ki hau quy luat thong AttnLSTM 2\, ©2° .
MPA-RF: D3 t0i wu hod thuong ; T - - Giai quyet khu vue mé |
siéu tham sb dé dat do Co ché: Tich chap hinh truyén théng du béo 3
tong quat hoa tt nhét ! gianngvachuy SEER thip/sai s6 16n

Hinh 7. So d6 phan nhém va vai tro cia 4 md hinh co s¢ dugce lya chon dé phat trién mé hinh
stacking ensemble du bao chét lwong khong khi cho mo dong Sin Quyén
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4.4. Panh gia hiéu nang va do tin cay

Tai tram +102 m, XGBoost vi MPA-XGBoost dat R? kiém thir 0,996 ddi v6i PMas va
0,997 dbi voi CO. Tai +68 m, hai mé hinh dat R? khoang 0,997 dbi vi PMa.s va xdp xi 1,000
dbi v6i CO. Tai -58 m, XGBoost/MPA-XGBoost dat R? khoang 0,997 dbi vi PMas va 1,000
dbi v6i CO. Cac mang hoc sau don 16 c¢6 két qua thap hon ddi véi PM. s tai ting trung gian va
day moong, dic biét TCN giam manh ¢ -58 m; diéu nay cho thay dit liéu bang da duoc ky
nghé dic trung phu hop c6 thé hiéu qua hon céu tric hoc sau phirc tap trong bo dit liéu hién
tai.

R? chi phan 4nh ty 1é bién thién duoc giai thich va phai dugc doc cing RMSE, MAE.
Phén tich twong quan gia tri thuc — du bao va lat cat 300 gid cudi cho thady MPA-XGBoost va
XGBoost theo sat phan 16n dao dong; RF va AttnLSTM c6 xu hudng lam muot & mot sd
doan. Kha nang bét dinh ¢ y nghia dac biét ddi véi canh bao sau nd min va giai doan van tai
cuong do cao.

Bang 6. Két qua kiém thir tiéu biéu ciia nhém mé hinh ¢ hiéu suét cao

,; Nhoém mé hinh c6 RMSE kiém | MAE kiém | R?Kkiém
Tram/bién n Z W en 1 R W Len 3 eR ”
’ hi€u suat cao thir tiéu biéu | thwr tiéu bieu thw
XGBoost / MPA-
+102 m — PMys 008 0,346 0.210-0217 | 0,996
XGBoost
XGBoost / MPA-
+102 m - CO 008 0,007 0,004-0,005 | 0,997
XGBoost
XGBoost / MPA-
+68 m — PMa s 008 0,414-0416 | 0325-0328 | 0,997
XGBoost
XGBoost / MPA-
+68 m— CO 008 0,005 0,004 ~1,000
XGBoost
XGBoost / MPA-
.58 m — PMas 008 0,428-0.440 | 0,342-0353 | 0,997
XGBoost
XGBoost / MPA-
58 m - CO 008 0,006 0,004 ~1,000
XGBoost

Ning lyc bam dinh PM2.5 ciia cac mo hinh tai tram -58m (300 gid cuéi)
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—— Thyc té (True)
—— Du bao: Stacking
Du bdo: MPA-XGB
Du bao: AttnLSTM
—— Du bao: RF

Hinh 8. Kha ning theo sat cac dinh PMy.s tai tram -58 m trong 300 gio kiém thir cudi
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(a) Tuong quan gitra gia tri thuc té va gia tri du bao ctia PMa s tai tram +102m
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MPA-XGB (R?: 0.997)
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(b) Tuwong quan giira gia tri thuc té va gia tri du bdo cua PMy s tai tram +68m
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MPA-XGB (R?: 0.997)
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(c) Tuong quan gitra gia tri thuc té va gia tri du bdo cua PM» 5 tai tram -58m
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MPA-XGB (R?: 0.997)
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(d) Twong quan giira gia tri thuc té va gia tri du bao cua khi CO tai tram +102m
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MPA-XGB (R?: 1.000)
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(e) Tuong quan gitra gia tri thuc té va gia tri du bao cua khi CO tai tram +68m
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MPA-XGB (R?: 1.000)
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(f) Tuong quan giira gia tri thuc té va gia tri du bao ciia khi CO tai tram -58m
Hinh 9. Tuong quan gitra gia tri thuc té va gia tri du bao cua bui PM s va khi CO tai cac tram

4.5. Quy trinh hd tro ra quyét dinh diéu hanh chi dong

Két qua du bao khong duoc sir dung dé dicu khién thiét bi hoan toan ty dong. Hé
théng thuc hién bdn bude: kiém tra chat luong dir li¢u; du bao néng d6 theo chan troi 1-3 gio;
so sanh voi ngudng phit hop vé thoi gian trung binh va pham vi 4p dung; phat hanh khuyén
nghi dé can bo ¢o thdm quyén xem x¢ét. Khi du bdo tang tai +68 m, uu ti€n ting dép bui va
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gidn mat do xe trén tuyén lién quan; khi day -58 m c6 xu hudng tich ty, can han ché nguoi
vao vung anh huong, diéu tiét xac bdc — van tai va ra soat hoat dong phat thai cao; trudc nd
min, két qua du bao dugc két hop véi khi tuong dé quyét dinh thoi diém va pham vi kiém
soat.

Bang 7. Ma trin muc canh bao va khuyén nghi diéu hanh
Mite Diéu ki¢n kich hoat Khuyén nghi diéu hanh Tréch nhi¢m
Dt li¢u hop 1¢; du

Binh , .. 7 7% | Duy tri san xut, tiép tuc quan Phong diéu hanh
. bao dudi ngudng tién JT L
thuong \ I trac va ghi nhat ky giam sat
canh bao nodi bo
Nong d6 tién gan Tang tan suat kiém tra; ting ddp | An toan — moi
Theo ddi | ngudng, xu thé ting bui tai dung tang/tuyén; gidn mat | trudng phdi hop
hoic gi6 bat loi do xe,... diéu hanh
Du bao dat/vuot Kich hoat thong gi6 cudng bic; Lanh dao ca hoac
Canh b ngudng sau khi quy Tang bién phap xtr Iy va diéu nguoi duge uy
ann bao 2o s, e \ 5 4 A ~ A
doi dang thoi gian hanh san xuat quyeén phé duyét
trung binh
Mat két ndi, cam bién | Khong ding du bao dé diéu L ‘
X 1o X . . 2 2 o Ky thuat do luong
Loi dir bat thuong hodc mo khién; chuyén sang thiét bi du : . N
n . .. ) . son . . | va an toan - mo1
liéu hinh ngoai pham vi phong/do thu cong; khac phuc va

A , A 1 1in truong
hiéu luc xac nhan dir liéu

Dé duy tri hé thong, luan an dé xudt quy trinh du phong: khoang mat dir liéu ngan
dugc gan co va chi dién khi khong qua su kién nd min; mat két ndi kéo dai phai dimg khuyén
nghi ty dong va chuyén sang do dy phong; khi hinh hoc mo hodc ddi thiét bi thay doi can
danh gia troi dir liéu, huan luyén lai va kiém thir doc 1ap. Mdi phién ban mé hinh phai luu tap
dir liéu, cAu hinh, phién ban thu vién, chi tiéu kiém thtr va ngudi phé duyét trién khai.

4.6. Két luan chuong 4

Chuong 4 da phat trién va kiém chirng cac mo6 hinh du bao trén dit li€u thyc do tai ba
mirc +102 m, +68 m va -58 m ciia mé doéng Sin Quyén. Nhom mo hinh cdy, dic biét XGBoost
va MPA-XGBoost, dat R? kiém thir cao va sai sd nhé & nhiéu to hop PM2.5/CO; mot s6 mo
hinh hoc sdu cho hiéu suét thép hon tai cac chudi phuc tap. MPA-XGBoost dugc lya chon
lam mo hinh ¢t 15i dya trén tong hop R%, RMSE, MAE, d6 on dinh giira cac tap dit liéu va
kha nang theo sat cuc tri, thay vi chi dga vao mot chi sb riéng 1¢.

Trong lat cat kiém thir, MPA-XGBoost lam giam hién tuong dy bao thap/lam phang
mot s6 dinh ndng d6 so v6i RF chua téi wu, dong thoi duy tri chudi dy bao 6n dinh & ving
ndng d6 nén. Két qua cho thiy moé hinh c6 tiém ning cung cap thong tin du bao cho khung hd
trg diéu hanh chu dong tai mo dong Sin Quyén. Mt d6 tin cy khi ap dung ngoai pham vi dit
liéu nghién ctru phai duoc danh gia lai bang dit liéu méi va kiém ching doc 1ap.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan

Luan an da xdy dyng va kiém ching mot khung du bao 6 nhiém khong khi theo thoi
gian tai mo 16 thién sau, nghién ctru dién hinh tai mo dong Sin Quyén. Khung nghién ctru lién
két diéu kién vi khi hau va cong nghé khai thac v6i quan tric phan ting, k¥ nghé dic trung,
t6i wu siéu tham s6 va mo hinh dy bao. Nhimng két qua chinh gom:

- Két qua thuc nghiém cho thiy MPA 1a méot phuong an kha thi dé tinh chinh siéu
tham s6 RF/XGBoost trén tip kiém chtng. Trong bo dit liéu Sin Quyén, MPA-XGBoost duy
tri hiéu suit du bdo cao va lam giam hién tuong du bao thép & nhiéu dinh néng do so voi RF
chua téi wu; tuy nhién, XGBoost gbc van c6 thé cho RMSE/MAE kiém thir trong dwong hoic
thip hon nhe & mot sé truong hop.

- Lu4n 4n 1am 13 sy khac biét cua chudi PMs/CO giita ba cao do quan tric va cho
thdy diéu kién thong gié bat loi tai cac tang sdu lam ting d6 phuc tap cia bai toan dy bao.
Viéc két hop CEEMDAN, bién tuong tac va bién tré giup biéu dién tot hon nhidu dong cuc bd
va su phu thudc thoi gian trong dir 1i€u; hiéu qua dugc dénh gia trong pham vi ba tram cua
nghién ctru, khong dugce khai quat cho moi diéu kién dia hinh.

- Piém méi cia ludn an 1a khung tich hop “vat Iy mo - dit liéu - déc trung - mo hinh - quyét
dinh”: CEEMDAN, MPA, XGBoost va Stacking la cac phuong phép da c6, nhung dugc t chirc
thanh mot quy trinh théng nhat theo diéu kién phat thai, vi khi hau va to chirc san xuat cia mo dong
Sin Quyén, dong thoi tuan thi nguyén tic phan chia dit liéu theo thoi gian dé han ché ro ri thong tin.

Ludn dn ¢6 y nghia qudn Iy va thuc tién nhw sau:

- Két qua cta luan 4n cung cip thém mot cong cu du bao hd tro quan tri rai ro moi
truong, gop phan chuyén phuong thirc quan 1y tir hau kiém sang chii dong phong ngira tai cac
vi tri quan tric dugc nghién cuu.

- Khung MPA-XGBoost duoc thiét 1ap dé cung cip du bao PMa.s va CO trude 1-3 gio.
Trong bo dit liéu kiém thir, mé hinh theo sat tot nhiéu cyc trj lién quan dén cac giai doan phat
thai manh; khoang thoi gian du bdo nay tao thém co s& dé can bo an toan - moi truong va diéu
hanh san xuat xem xét bién phap tmg pho trudc khi ndong d6 c6 nguy co ting cao.

- Thong tin dy bao ¢ thé hd trg phan bd bién phap giam bui va diéu chinh hoat dong
san xuat theo vi trf, thoi diém va mic canh bao (vi du ting cuong phun nudc tai khu vuce ¢o
nguy co vuot ngudng). Luan an chwa thuc hién phan tich kinh té ddy du nén két qua duoc
dién giai 1a gop phan ning cao hiéu qua sir dung ngudn luc va hd tro bao vé stc khoe ngudi
lao dong, khong khéng dinh murc tiét kiém chi phi cu thé.

2. Kién nghi

- Két hop mo hinh lai MPA-XGBoost v4i cic thudt toan ndi suy dia thong ké
(Kriging) hodc mang no-ron do thi (Graph Neural Networks - GNN) dé thiét 1ap ban d6 du
b4o 6 nhiém dang lu6i (Grid-map) cho toan bo khong gian mo 16 thién.

- Thu thap thém dir liéu dé huin luyén Al du béo song song cac khi doc khac sinh ra
tir thude nd cong nghiép (NOx, SO2), hudng téi mot hé thong canh bao da chi tiéu.

- Phét trién két qué cda luan an thanh mot phﬁn mém doc lap (Web-based hodc Desktop
application) co giao dién truc quan, két ndi API tryc tiép v6i hé thong IoT ctia mo dong Sin Quyén
dé céc k¥ su diéu hanh c6 thé sir dung d& dang ma khong can kién thirc chuyén sau vé 1ap trinh.

- Khi tham khao hodc chuyén giao khung mé hinh sang mé 16 thién sau khac, can thu
thap dir liéu tai mo dich, danh gié lai vi tri mang quan trac, hiéu chinh/huan luyén lai mo hinh
va kiém chtng ngoai mau trudc khi str dung cho canh bao hodc diéu hanh./.
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