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Tém tit: Mot nén tang quan 1y thong minh dua trén mé hinh LSTM da bién da
duogc phat trién va xac thuc nham giai quyét cac thach thirc quan Iy ha tang giao thong
trong yéu tai Thanh phé H6 Chi Minh. Hiéu qua ctia nén tang dugc kiém ching qua
truong hop nghién ctru trén tuyén cao téc TP.HCM-Long Thanh bang mé hinh dugc
huan luyén trén bo dir liéu lai tich hop dir liéu van hanh lich sir va cac tham sé giao
thong trich xuat tir video. Két qua cho thay do chinh xac dy bao cao trong diéu kién
van hanh thyuc t& (MAPE = 6.90%, R? = 0.951), dong thoi khang dinh dugc do tin cay
va tinh manh mé€ cua mo hinh thong qua cac phan tich d§ nhay va m6é phong Monte
Carlo. Nghién ciru cling da cung cip bang chirng duoc Xac thuc vé hiéu qua cua Tri tué
nhan tao trong bbi canh giao thong Viét Nam, dua ra mot kién trac tham khao c6 kha
ning nhan rong véi tiém ning giam 30% thoi gian un tic va hon 20% chi phi van hanh
téng thé, gop phan truc tiép vao viée xay dung hé thong giao thong thong minh va bén
ving.

1. Giéi thi¢u chung

Hé théng dudng cao tdc, voi vai trd 1a huyét mach kinh té - xa hoi, dang phai d6i
mit v6i nhitng thach thirc dang ké trong cong tac van hanh va bao tri (O&M) theo
phuong phap truyén thong. Cac van dé thuc trang nhu 0n tic giao thdng nghiém trong,

su ton tai cua cac diém nong tai nan, chi phi van hanh cao,... thuong Xuét phat tur viéc
&p dung quy trinh thu cdng va su thiéu hut cac cong cu phan tich dir liéu thoi gian thyc.

Tai Viét Nam, tuyén cao toc TP.HCM - Long Thanh la mot minh ching dién hinh
cho nhitng théch thuc trén. La ctra ngd chién luoc, tuyén dudng ndy thuong xuyén hoat
dong trong tinh trang qua tai, véi luu lugng trung binh nam 2024 dat 63.600 lugt xe/ngay,
vuot xa cong suat thiét ké. Hé qua truc tiép 13 tinh trang un tic kéo dai, thoi gian phan
g sy ¢ bi tri hodn (30-60 phdt), va ty 1é 15i cao cta hé thdng thu phi khong dung (8-
10%). Pang ch y, khu vuc tir Km11 dén Km14 da tré thanh mot trong nhiing diém néng
tai nan, chiém t6i 65% tong sé vu viéc dugc ghi nhan trong giai doan 2023-2025.

Bdi canh nay dit ra yéu cau cap thiét vé viéc ung dung cac giai phap cong nghé
tién tién, phi hop véi cac dinh huéng chién luge vé Chuyén d6i sé qudc gia [1] va phat
trién d6 thi thong minh, bén viing [2] cua Chinh phu. Tuy nhién, trong khi tiém ning
cua Tri tué nhan tao (Al) va Dit liéu 16n (BigData) [3, 4] da dugc chirmg minh trén pham
vi quéc té [5, 6], viéc &p dung mdt cach toan dién vao quan ly van hanh duong cao toe



tai Viét Nam van con han ché, tao ra mot khoang trong nghién ciru rd rét can duoc giai
quyét [7, 8]. Do d6, nghién ctru nay duoc thuc hién nham cic muc tiéu sau: (i) thiét ké
mot kién trdc hé thong quan 1y giao thdng thdng minh toan dién; (ii) phat trién va danh
gid mot mé hinh du bao luu lwong giao thong sir dung mang LSTM da bién; (iii) kiém
chimg thye nghiém hiéu quéa ciia md hinh trén dit liéu thuc té ciia tuyén cao tbc TP.HCM
- Long Thanh.

Poéng gop chinh cta bai béo 1a cung cdp mot trong nhiing bang chimg thuc nghiém
dau tién, dugc phén tich chi tiét, vé hiéu qua cta hé théng quan 1y giao thong dua trén
Al tai mot tuyén duong huyét mach ciia Viét Nam. Nghién ctru dua ra mot md hinh du
bao khong chi c6 d§ chinh x4c cao ma con minh bach va dang tin cdy, lam co s& khoa
hoc cho viéc nhan rong va déng gép vao muc tiéu chuyén doi s6 ctia nganh giao théng
van tai.

2. Tong quan nghién ciru
2.1. Al va Dir liéu 16m trong hé théng Giao thong thong minh (ITS)

Nhirng tién bo trong Al va Dir lidu 16n dang cach mang hoa linh vuc ITS. Céc
hé théng quan ly hién dai ngay cang dua vao viéc thu thap va phan tich dir liéu da nguén
(camera, IoT, GPS) dé giam sat, du bao va tdi wu hoa luéng giao thong theo thoi gian
thuc [9-12]. Cac nén tang hoc may ting cudng truc tuyén (Online Incremental Machine
Learning) cho phép hé thong lién tuc hoc hoéi va thich tmg véi cac bién dong cia giao
thong [9, 10, 13, 14].. Hon nita, Al tao sinh (Generative Al) ciing dugc kham pha dé
nang cao kha ning md phong va quan 1y giao théng trong cac diéu kién phirc tap, ching
han nhu thoi tiét bat loi [9-12]. Cac dy 4n qudc té, nhu hé thdng quan 1y théng minh
ctia duong cao tbc ThAm Quyén [15] da chirng minh hiéu qua ctia viéc 4p dung Al trong
vi€c hién dai hoa van hanh [11, 12, 16].

2.2. Cac mo hinh dw béo luu lwgng giao théng

Du béo luu luong giao thong 1a mot thanh phan cbt 16i ciia ITS. Cac mé hinh
Mang no-ron hdi quy (RNN), dic biét 1a LSTM, da dugc chimg minh 1 ¢6 hiéu qua
vuot trdi trong viéc nim bt cac phu thudc thoi gian dai han va cac quy luat tuan hoan
phuc tap trong dit lidu giao thong. Kha ning xir Iy dit liéu chudi thoi gian tun ty 1am
cho LSTM tr& thanh mot lua chon wu viét cho céc bai toan du bao chinh xac. Nhiéu
nghién ctru da tap trung vao viéc xay dung cac md hinh LSTM da bién, tich hop nhiéu
yéu t6 dau vao nhu luu luong lich sir, tbe do, thoi tiét va cac ddc trung thoi gian dé ting
cuong do chinh xac dy bao [9, 10, 13, 14].

2.3. Bdi canh wng dung tai Viét Nam

Tai Viét Nam, viéc ing dung cong nghé trong quan Iy ha ting di c6 nhimng budc
tién ban dau, chiang han nhu 4p dung M hinh thdng tin cong trinh (BIM) [5, 6] hay céc
nghién ctru vé quan 1y rai ro du an [7, 8]. D6i véi ITS tai TP.HCM, nhiéu giai phap da
duoc dé xuat va trién khai, tir viéc sir dung dit liéu GPS di dong dé udc tinh giao thdng,
xay dung hé thong dinh tuyén thdng minh, dén hé thong dém xe bang Al dat d6 chinh



X&c 93,8% [17] va hé thong thu thap dir liéu tir cong dong gilp ting cuong d6 chinh xac
du bao cho nguoi dan [11, 12, 16].

Tuy nhién, viéc trién khai cic giai phap nay van déi mit voi nhimg thach thirc
dang ké. Tro ngai 16n nhat 13 ha ting giao théng va hé thdng dit liéu chua duoc dong
bo hoa, doi hoi can c6 sy dau tw manh mé& hon vé cong ngh¢ va kha nang két ndi [18,
19]. Bén canh do, dac thu giao théng tai Viét Nam véi tinh trang khdng phan lan ro rét
va ty 1& xe may cao doi hoi phai tdi wu hba cac thuat toan dé pha hop véi diéu kién thuc
té [12, 14]. Do d6, dinh huéng phat trién trong twong lai can tap trung vao viéc xay
dung cac nén tang mo, c6 kha nang tich hgp va mé rong linh hoat, nham dam bao hé
thdng co thé thich img v&i cac cong nghé méi va dap tmg nhu cau phat trién bén viing
cua do thi [9, 10, 20].

3. Phwong phap nghién ciru
3.1. Kién tric hé thong dé xuat

Nghién ctru dé xuit mot kién tric hé thong tong thé duoc thiét ké theo ciu tric ba
16p, ddm bao tinh mo-dun va kha nang mé rong.

‘ Cong ngh
L6p hé thong Chtrc nang chinh gnghe Tham
/Phuong phap khao
Thu thap dit Tong hop dir lié’u da nguon: ) IOT, cam bién th(?ng 21
1 liéu camera, cam bién, 10T, mang X8  minh, camera giam 25]
hoi, GPS sat
) )ng?’nlﬁ/ thdng  Phan tich, du b4o, phat hién bdt  LSTM, deep [21,
thuong bang Al (LSTM, deep learning, hoc méay 23, 26,
Phan h6iva  learning, hoc may) tang cuong 27]
3 Tichh Hién thi dashboard, tich hop API
. \Qp ,l.en R : A L Qp, Dashboard, API, hé [21-
van hanh v6i hé thong thu phi, quéan 1y su

) \ thdng canh ba 23, 28
co, ra quyét dinh ong canii bao ]

So db kién tric tong thé:
[Thu thap dir li¢u] — [Xur ly théng minh] — [Phan ho6i & Tich hop van hanh]

(10T, camera, cam bién)  (Al, LSTM, hoc may) (Dashboard, API)

Kién trac ba 16p (thu thap dit liéu — xir Iy thong minh — phan hdi & tich hop van
hanh) 12 mé hinh pho bién, dam bao hé théng giao théng thong minh cé kha ning mé
rong, tich hop da ngué)n dit liéu va t8i wu hoa van hanh nho Al va dit liéu 16n [21, 23,
25, 27, 28].

3.2. Quy trinh thu thap dir li¢u va xu ly dir li¢u

Mot bo dir liéu lai chat lurong cao da duoc xay dung bang céch tich hop hai ngudn
dir liéu chinh. Dir liéu van hanh lich st tong hop theo ngay tir don vi quan 1y (VECE)
duoc str dung lam ngudn tham chiéu tin cdy, trong khi dit liéu chi tiét theo gid dugc
trich xuat tir mot tap video giam séat 16n (hon 45 gio) ghi lai tai nhidu diéu kién van hanh



khac nhau. Qua trinh trich xuat nay sir dung mot md hinh YOLOVS két hop DeepSORT,
dugc huan luyén trén mot tap dit liéu da gan nhan ban ty dong, cho phép phéat hién, phan
loai va theo doi phuong ti¢n dé thu thap cac tham s6 luu luong va tde do.

B dit liéu chi tiét nay sau d6 dwgc hiéu chinh va tich hop véi dit liéu tong hop
thong qua mo hinh hdi quy da bién, dam bao tinh nhat quan va day du. Cac budc tién
xtr 1y cudi cling bao gébm chuan hoa dic trung s (MinMaxScaler), mi héa dic trung
dinh tinh (LabelEncoder, bién déi sin-cos), va céu tric héa dit liéu thanh c&c chudi thoi
gian c6 cira s6 60 gior dé 1am dau vao cho md hinh LSTM. Quy trinh ndy dam bao tinh
chinh x4c, kha ning m& rong va tng dung thuc tién cho hé thong [21, 27, 29].

Tham

Budc quy trinh Mo ta chinh ,
khao

1. Thu thap dit liéu lich st Dit liéu tong hop tir don vi van hanh (VECE)  [21, 29]
>90 video, 45 gio, nhiéu thoi diém va diéu

2. Thu thap video giam sat Kien thoi tiét [29, 30]
3. Gan nhin & trich xudt ~ Gan nhén thi cong, h’uén luyén YOLOVS, (27, 30]
video DeepSORT, trich xuat luu lugng, toc do ’

4. Tich hop & hiéu chinh M6 hinh héi quy da bién két hop hai ngudn (21, 20]
dir lidu dir lidu ’

S .y Chuan h6a MinMaxScaler, ma héa

5. Tién xtr [y & ma hoa LabelEncoder, bién dbi sin-cos cho thoi gian [21,27]
6. Cau triic hoa chudi thoi  Tao chudi dau vao cb dinh (60 gid) cho mo [21, 27,
gian hinh LSTM 29]

Quy trinh nay tuan thu cac chuin muc nghién ctru qudc té vé thu thap, xur 1y va
tich hop dir liéu 16n cho hé théng giao thong thong minh, dam bao tinh chinh xac, kha
ning mé rong va tmg dung thyc tién [21, 27, 29, 30].

3.3. M6 hinh dv b&o va thiét ké thue nghiém

Mo hinh du bao giao thong sir dung mang no-ron bd nhé dai-ngan han (LSTM)
da bién duoc lya chon nho kha nang vuot trdi trong vi¢e nam bit cac phu thude thoi
gian dai han cua dir liéu chudi, pht hop véi dic thi bién dong va tinh tuan hoan cia luu
luong giao théng [31, 32]. M6 hinh LSTM da bién duoc xay dung véi 9 dic trung dau
vao da qua xu 1y, cho phép du bao téng luu lugng giao thong véi do chinh xac cao,
ddng thoi hd tro phan tich cac yéu td anh huong da chiu nhu tée do, thoi tiét, thoi
gian,[32] v.v. . Bé kiém ching hiéu qua va tinh 6n dinh ctia mé hinh, ba kich ban thyc
nghiém duoc thiét ké: (A) co sO - st dung dir liéu thuc té khong diéu chinh; (B) lac
quan - md phong diéu kién thuan loi véi luu lugng ting 10% va tc do ting 5%; (C) bi
quan - md phong diéu kién bat loi v6i luu luong ting 5%, tbe do giam 10% va thoi tiét
xau. M6 hinh duoc huin luyén trén di liéu thang 2/2025 va kiém thir trén dir liéu thang
3/2025. Hiéu suit du béo duoc danh gid bang cac chi sé chuan gom RMSE, MAE,



MAPE, hé sb x4c dinh (R?) va hé s6 twong quan Pearson, dam bao so sanh khach quan
v6i cac nghién ctru quéc té [31, 32]. Ngoai ra, cac ky thuat phan tich nang cao nhu mo
phong Monte Carlo dé danh gia do tin cdy va phan tich SHAP dé giai thich dong gop
cua tirng dac trung ciing dugc 4p dung, gilp tang tinh minh bach va kha nang trng dung
thyc tién ciia moé hinh [32].

- Céc chi s6 danh gia do chinh xac md hinh dy bao:

+ MAE (Mean Absolute Error — sai s6 tuyét ddi trung binh): 1a trung binh cua do
1éch tuyét d6i giira gid tri thuc t& va gia tri du béo, gia tri cang nhé thi mé hinh cang
chinh xac.

MAE =_3" |y ~ 3 ®

n

+ RMSE (Root Mean Squared Error): cin béc hai cta sai s binh phwong trung
binh), phan 4nh muc do sai 1éch 16n giira gia tri du béo va gié tri thuc té.
RMSE = N"3" (yi = §? @
n i1

+ MAPE (Mean Absolute Percentage Error): sai s phan trim trung binh tuyét
ddi, do luong muc do sai I¢ch dudi dang phﬁn tram.

MAPE = *"yn - 3)
n i=1 Yi

+ A20 (Accuracy Under 20%): ty 1¢ sai s6 dudi 20%, phan anh ty 1& phan trim
cac dy bao c6 sai sb tuoggodéi qhzg:)nhcrn 20% S0 v6i gid tri thyc té.
N M < 0.2) x 100% (4)

0=l _

+ R? (Coefficient of Determination): hé sb6 xac dinh, do luong mirc @6 mo hinh
giai thich duoc phuong sai (bién dong) cua dir liéu thuc té, phan anh sy phu hop cua
mo hinh véi dir liéu da quan sat.

RZ_ 1 Ziil (i — 90? )
Yis, &= 902

+ Chi s6 twong quan Pearson (Corr): la chi s6 do luong mirc d6 twong quan tuyén
tinh gitta gia tri thuc té va gia tri du bio (co gia tri tir -1 dén 1), véi gid tri cang gan 1
cho thdy mé hinh dur bao cang phan anh ding xu hudng bién dong cua dit liéu thuc té
trong bai toan du béo luu luong giao thdng, cho biét mirc d6 phil hop vé xu hudng gitta
dién bién thyc té va két qua du bao theo thoi gian, phan anh kha ning ctia mé hinh trong
viéc nhan dién cac quy luat bién ddi.

Corr(y,y) = Cor)

5y.8 ¢ ©)

Viéc 4p dung mot bo chi s6 danh gia toan dién cho phép phan tich chi tiét d6 chinh
xac va do 6n dinh ciia mé hinh trong nhiéu diéu kién van hanh da dang, vi du nhu gio
cao diém, cudi tuan, hay cac diéu kién thoi tiét khac nhau. Cach tiép can nay cung cb
luan diém ring mo hinh LSTM da bién 1a mot giai phap hiéu qua cho cac bai toan du
béo giao théng phirc tap trong hé thong giao théng thong minh hién dai, nhd kha ning
xt 1y dit liéu 16n, da chiéu va thich tng v&i nhiéu kich ban van hanh [31, 32].



ham

Thanh phﬁn mo hinh MO ta chinh

va thuc nghiém khao

M3 hinh [ LSTM da bi_é’n, 9 ftac trung dau vao, du bao (31, 32]
luu lugng giao thong

Kich ban A (Co s6) Dit liéu thue té khong diéu chinh [31, 32]
Kich ban B (Lac quan)  Luu luong +10%, toc do +5% [31, 32]
Kich ban C (Bi quan) Luu lugng +5%, tbc do -10%, thoi tiét xau  [31, 32]
Pénh gia hiéu suat RMSE, MAE, MAPE, R?, Pearson Corr [31, 32]
Phan tich nang cao Mo phong Monte Carlo, phan tich SHAP [32]

4. Két qua va Panh gia
4.1. Panh gi4 va so sanh hiéu suit dy bao

Hiéu suét cia mo hinh LSTM d4 dugc danh gia trén bo dir liéu thuc té cia thang
3/2025 qua ba kich ban duoc thiét ké dé kiém tra tinh 6n dinh va kha nang thich ung.
Két qua dinh luong duoc tong hop trong Bang 1 dudi day:
Bang 1. So sanh hiéu suét cia 3 kich ban mé hinh LSTM

e L Kich ban A Kich ban B Kich ban C
(Co s0) (Lac quan) (Bi quan)
RMSE 236.31 422.05 348.57
MAE 180.89 305.10 254.30
MAPE 6.90% 10.67% 9.57%
R2 0.951 0.843 0.893
Corr 0.976 0.976 0.967

Kich ban A, st dung dir li¢u thuc té, dat hiéu suit vuot troi va duoc xem 1a mo
hinh co so. C4c chi s6 15i rat thap (MAPE = 6.90%) va hé s6 xac dinh cao (R? = 0.951)
cho thay su phu hop cao cia mo hinh.

MODELA - EVALUATION

RMSE=236.31, MAE=180.89, MAPE=6.90%, A20=97.51%, R2=0.951, Corr=0.976
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Hinh 1. Két qud dw béo Kich ban A s0 véi thuec té



Biéu d6 chudi thoi gian (Hinh 1, Kich ban A) cho thiy sy twong dong chit ché
gitta dudng du bao (mau do) va duong thuc té (mau xanh), ching t6 mé hinh di nim
bét thanh cong cac chu ky bién dong phtc tap cta giao thong theo ngay va tudn.

Biéu do hdi quy (Hinh 2) minh hoa cac diém dit liéu tap trung day dic quanh
duong chéo y=x, khang dinh d6 chinh xac cao va khong c6 do chéch hé théng.

Scatter Plot 2 4

MODELA - EVALUATION
RMSE=236.31, MAE=180.89, MAPE=6.90%, A20=97.51%, R2=0.951, Corr=0.976
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Hinh 2. Biéu do hoi quy thé hién sw twong quan gitta gia tri dw béo va gia tri thuc té
cua luvu lwong giao thong
Khi so sanh, cac Kich ban B va C cho thay céac chi s6 161 (RMSE, MAE, MAPE)

cao hon va R2 thip hon so voi Kich ban A. Piéu nay 1 c6 thé du doan duogc vi cac kich
ban nay dugc xdy dung trén cac gia dinh dau vao di duoc diéu chinh (lac quan va bi
quan), tao ra su khac biét so véi dir li€u thuc té dung dé kiém th.
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Hinh 3. Két qua dir bdo da bude theo cac khodng thoi gian khac nhau (7, 14, 21 va 30 ngay)
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Tuy nhién, diém dang chl y nhat 1a hé s6 twong quan (Corr) van duy tri & mic cuc
ky cao trong ca ba kich ban (0.976, 0.976, va 0.967). Piéu nay ching to ring mic du
gia tri du bao c6 thé thay doi theo diéu kién dau vao, ciu tric cua mé hinh van rat manh
m& va ndm bét chinh x4c xu hudng va quy ludt cua dong giao thong.

Bén canh vi¢c danh giad do chinh xac cia dy bao mdt budc, nang luc dy bao dai
han cta mé hinh ciing da duoc kiém chiang. Hinh 3 minh hoa két qua du béo da budc
cho cac khung thoi gian khéac nhau (7, 14, 21 va 30 ngdy). Phan tich cho thy, trong ca
ba kich ban, mé hinh déu duy tri dugc quy luat tudn hoan (ngay-dém, trong tuan-cudi
tuan) mot cach on dinh. Cac chudi du bao khong bi suy giam vé mot dudng trung binh
hay tré' nén hdn loan, ma tiép tuc tao ra cac dinh va day phu hop véi xu huéng lich sir.
Diéu nay khang dinh kha ning ciia md hinh trong viéc hd tro cac quyét dinh quan Iy va
1ap ké hoach van hanh khong chi cho ngay hém sau ma con cho nhiing khoang thoi gian
nhat dinh theo nhu cdu mong muén.

4.2. Phan tich do tin cay va kha niing dién giai
4.2.1. Pg tin cay va tinh manh mé ctia mo hinh

Do tin cay ciia md hinh trudc cac nhiu ngau nhién da duoc kiém chimg bang mo
phong Monte Carlo, véi 2000 1an chay cho mdi kich ban. Két qua duogc trinh bay trong
Hinh 4 ctia méi kich ban twong tmg.

Monte Carlo Forecast — Scenario A
(2000 simulations using LSTM modecl)
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Phan tich cho thay, trong ca ba kich ban A, B va C, khoang tin cay (biéu dién bai
phan vi thir 25 va 75) 14 rat hep va bam séat duong trung vi (median). Piéu ndy c6 nghia
1a ngay ca khi c6 cac nhiu loan ngiu nhién trong qua trinh mé phong, cac két qua du
b&o van cuc ky nhat quéan va 6n dinh. Viéc mé hinh duy tri dwgc sy 6n dinh cao khéng
chi trong kich ban co s& (A) ma con trong ca cac kich ban dd dugc diéu chinh (B va C)
12 mot bang chirng manh mé cho thay kién tric LSTM di hoc duoc cac quy ludt nén
tang cua dit liéu va rat manh mg&, dang tin cy.

4.2.2. Kha ning dién giai

Phén tich SHAP (SHapley Additive exPlanations) d duoc ap dung dé 1am sang

t6 logic hoat dong bén trong cia mo hinh (Hinh 5 ctia mdi kich ban).

SHAP Summary Plot — Scenario A
(Feature importance based on SHAP values in LSTM model)
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Hinh 5. Biéu dé tong hop SHAP phdn tich tic déng cia tirng bién dén két qua duw béo
Két qua cho thdy cac yéu t quan trong nhat anh huong dén dy bao van twong
déng trén ca ba kich ban. Cu thé:



- Gio cao diém (Peak hour): Ludn 1a yéu t6 c6 tac dong duong manh nhat, khang
dinh vai tro then chdt cia no trong viéc lam ting luu luong giao thong.

- Tdc d6 trung binh (Avg. Speed (km/h)): Co mdi twong quan nghich manh, thé
hién ring khi téc d6 giam (thuong do un ) thi luu luong sé ting.

- Tinh trang mat dudng (Road surface): Khi mat dudng xau, gia tri SHAP ¢6 xu
huéng 4m, nghia 13 mé hinh dy bao luu luong s& giam xudng.

Két qua vé su nhat quan nay cho thdy mo hinh khong chi du béo chinh xac ma

con hoc duge cic mdi quan hé logic va 6n dinh, gitip ting cudng su tin tudng va kha
ning dién giai cho hé thong du bao.

4.3. T4c dong du kién dén hiéu qua van hanh va kinh té

Céc chi s6 hiéu qua kinh té trong Bang 2 duéi day duoc lugng hoa thong qua
phuong phap mé phong ddi chimg, xay dung trén nén tang 1a mé hinh du bao LSTM
da duogc xac thuc c6 do chinh xac cao (MAPE = 6.90%, R? = 0.951). Cac du bao vé
diém nong un tac duoc mot thuat toan diéu tiét sur dung dé mé phong cac chién lugc
can thiép, tao ra mot kich ban van hanh téi wu. Loi ich kinh té duoc xéac dinh bang céch
so sanh dinh luwong chi phi cua kich ban téi uu nay véi kich ban co so tir dit liéu van
hanh thyc té. Phwong phéap luan ndy cung cap mdt co sé thuc nghiém, dam bao tinh
khach quan va gia tri dinh lugng cho cac tac dong kinh té duoc bao céo.
Bang 2. Panh gia hiéu qua kinh té khi trién khai tmg dung Al

Chi tiéu Kinh te Hién trang Sau trién khai Al .. u’.CA
cai thién
Ty 1¢ chi phi van 200 52 £0 . 0
13 € chi phi ve 25-30% 19,5-23,5% Giam 21.72%
Chi phi nhan 15-20% 10,6-14,2% Giam 28.86%
cong/doanh thu
Chi phi bao 10-15% 4.7-71% Giam 52,72%

tri(nam)/doanh thu
Chi phi nang luong 7-8 tricu kWh/nam  3-3,4 tricu kW/nam  Giam 57,62%

Doanh thu tur dich vu 0 PR § .
phu tro/doanh thu 2-3% 4,1-6,1% Tang 103,33%

ROI dy kién cho

X - 141% sau 3 na -
dau tu Al ° nam

5. Théao luan
5.1. Dién giai két qua
Cac két qua thuc nghi¢m da xac thuc mot cach toan di¢n hi€u qua ctia mo hinh
LSTM da bién duoc dé xuat. Md hinh khdng chi dat d6 chinh xac dy béo cao (MAPE
= 6.90% & Kich ban A), nam bét thanh cong céc quy luit tudn hoan phirc tap cia giao



thong, ma con chimg to dugc tinh manh mé khi duy tri hé sé twong quan cao (>0.960)
trong cé4c kich ban van hanh thay dbi va sy 6n dinh gan nhu tuyét déi qua 2000 1an md
phong Monte Carlo.

Thém vao d6, phan tich SHAP di cung cip kha ning dién giai cho mé hinh, xac
nhan rang cac du béo duoc dua ra dua trén nhitng méi quan hé nhan qua hop Iy, qua do
tang cuong do tin cdy cua mo hinh.

Vi nhitng dic tinh da duogc kiém chimg ndy, mé hinh tré thanh mét cdng cu hiéu
qua dé giai quyét cac van dé thyc tién di xac dinh. Nén tang nay tao tién dé cho viéc
diéu tiét giao thdng chu dong tai cac diém néng Un tic nhu khu vire Km11-Km14 va rat
ngan dang ké thoi gian phan tmg sy ¢b. Bén canh hiéu qua van hanh, cac tac dong kinh
té duoc luong hoa trong Bang 2 ciing khang dinh tinh kha thi cua du an. Viéc giam hon
21% chi phi van hanh, dic biét 1a cit giam trén 50% chi phi bao tri nhd phuong phap
du doan, cho théy tiém nang tdi wu hoa tai chinh vuot tréi. Hon nita, véi ty suét hoan
von (ROI) du kién dat 141% sau 3 nam, nén tang Al nay khong chi 1a mot giai phap ki
thuat ma con 1a mot khoan dau tu chién luoc, mang lai loi ich kinh té bén virng cho don
vi quan 1y va van hanh.

5.2. Han ché va Hwéng phat trién

Mic du két qua kha quan, nghién ctru ndy c6 mot s6 han ché nhat dinh, chi yéu la
viéc trién khai hé thdng chua toan dién do gi6i han truy cap ha tang IoT thoi gian thuc
va kha ning con ton tai nhidu trong dit liéu dau vao. Tuy nhién, nghién ctru di dit nén
tang vimg chac cho cac phat trién trong tuong lai.

Hudng di tiép theo can tap trung vao viéc trién khai toan dién hé thdng véi mang
lu6i cam bién IoT va camera Al dong thoi mé rong ning luc ctia nén tang bang cach
tich hop cac md hinh AI khiac (nhu CNN, Random Forest) dé nhan dang phuong tién
va bao tri du doan. Viéc nhan rong mo hinh ra cac tuyén cao téc khac ciing 1a mot muc
tiéu quan trong dé kiém tra kha nang tong quéat hoa. P& hd trg qua trinh nay, can c6 sy
song hanh cua viéc hoan thién khung phap ly va ky thuat cho Al trong giao thong, cung
v6i viéc phét trién ngudn nhan lyc chuyén sau.

6. Két luan

Nghién ciru nay dé xuat va xac thuc mot nén tang quan ly giao théng théng minh
dwa trén Al cho ha tang trong yéu tai TP.HCM, véi trudng hop nghién ctru 1a tuyén cao
tbc TP.HCM - Long Thanh. Phuong phap luan xoay quanh mé hinh LSTM da bién,
dugc huan luyén trén bo dit lidu lai két hop dir liéu lich st tir don vi van hanh (VECE)
va dit lidu chi tiét trich xuat tir video bang hoc sau (YOLOVS).

Két qua thue nghiém cho thdy mé hinh dat d6 chinh xac vuot trdi (MAPE = 6.90%,

2=(.951), v6i d6 tin cdy va kha nang dién giai duoc xac thuc qua moé phong Monte
Carlo va phan tich SHAP. Péng gop chinh cia nghién ciru 1a cung cap mot bang ching
thuc nghiém toan dién, chung té6 mo hinh la mot giai phéap 161 hi€u qua va c6 kha nang
nhan rong. Viéc trién khai nén tang duoc ky vong mang lai loi ich dot pha: giam 30%



thoi gian Un tic, giam hon 20% chi phi van hanh, dong thoi thic day qua trinh xay dung
giao thong thong minh va phat trién bén viing trén toan qudc.
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