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TOM TAT

Lwong mua la yéu t6 khi hau thiét yéu, anh huéng trwc tiép dén hé sinh thai tw nhién, con ngudi va dic biét 1a
hoat dong san xuét néng nghiép, quy hoach dé thi. Trong bdi canh bién ddi khi hau ngay cang phtrc tap, véi sy gia
tédng cla cac hién twong thoi tiét cwc doan nhw mwa Ién, bdo va | lut, viéc dw bao chinh xac lwgng mwa tré nén
quan trong nhwng ciing day thach thirc. Nghién ctu nay tap trung danh gia hiéu qua cia cac mé hinh hoc may trong
dw bao lwgng mua tai khu vuc cu thé. D liéu lwong muwa thwéng cé tinh phi tuyén, sw bién dong, mirc d6 ngau
nhién cao, nhiéu nhidu. Vi vay, nghién ctru & xuat mét phwong phap cai tién di liéu dau vao da bwéc, nhdm nang
cao do chinh xac cla mé hinh dw béo. Nhidu thuat toan hoc may duogc trién khai va danh gia théng qua cac chi s
nhw d6 chinh xac (Accuracy), F1 c6 trong sb (Weighted F1-score) va chi sé AUC. Két qua cho thay hiéu suét clia cac
m6 hinh dw bao dwoc cai thién dang ké& véi div liéu méi. XGBoost 1a md hinh cé cai thién dang ké& nhat véi mire téng
trung binh 15,5% ca v& d6 chinh xac va diém F1 c6 trong sb so vai khi chi st dung div liéu gbc. Két qua nghién ctru
c6 tiém nang (rng dung trong phan tich va dw bao lwgng mwa & c&p d6 khu vic.

T khoéa: Dw bao lwong mua, hoc may, lwa chon dac trwng, trich chon dac trwng, dir liéu chudi thoi gian,
phwong phap tri tué nhan tao.

Rainfall Forecasting in Vinh City Using Machine Learning Models

ABSTRACT

Rainfall is a vital climatic factor that directly influences natural ecosystems, human life, and particularly
agricultural production. In the context of increasingly complex climate change, with the growing frequency of extreme
weather events such as heavy rainfall, storms, and floods, accurate rainfall prediction has become both crucial and
challenging. This study focuses on evaluating the performance of various machine learning models in forecasting
rainfall in a specific region. Rainfall data are typically characterized by strong nonlinearity, high variability,
considerable randomness, and substantial noise. Therefore, this research proposes a multi-step data enhancement
approach to improve model accuracy. Several machine learning algorithms are implemented and evaluated using key
performance metrics such as Accuracy, Weighted F1-score, and AUC. The results indicate that the forecasting
models achieved substantial performance improvements when trained on new dataset. Among them, XGBoost
exhibited the most notable gains, with an average increase of 15.5% in both accuracy and weighted F1-score
compared with using only the original data. The findings demonstrate the potential applicability of the proposed
approach in regional rainfall analysis and forecasting, contributing to more reliable climate prediction and decision
support, especially in agricultural production and water resources management.

Keywords: Rainfall prediction, machine learning, feature extraction, feature selection, time series data, artificial
intelligence methods.
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‘ trong tu nhién. Trong d6, lugng mua la yéu to

Bién d6i khi hau tic dong manh mé dén  khi hau chua chét, anh hudng truc tiép dén hé
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théng thuy van, quan ly ngudén nudc, tudi tiéu
ndng nghiép va cic hoat dong san xuit khac. Su
thay d6i bat thuong cta lugng mua cé thé gay ra
cac hién tuong thoi tiét cuc doan nhu han han,
mua lén va lia lut, ddn dén thiét hai nghiém
trong cho san xuit néng nghiép, co sé ha tang
va doi song dan sinh, vi du nam 2020, mién
Trung chiu thiét hai kinh t& hon 36.000 ty déng
do thién tai. Riéng d¢t mua la thang 10 da lam
hu hai 38,5ha lia va hoa mau, gy t6n that trén
28.000 ty déng (theo Cuc Quan ly Dé diéu va
Phong chéng thién tai).

Tai Viét Nam nhiing ndm gan day, tan suit
va cuong do6 mua 16n, bao va la lut gia tang, gy
thiét hai dang ké vé kinh t& va méi truong dic
biét tai mién Trung néi chung va thanh phd
Vinh néi riéng. Véi dac diém d6 thi 16n ven bién,
Vinh thudng chiu dnh hudng cta thoi tiét cuc
doan, gay thiét hai kinh t& va anh hudng doi
séng dan cu va lam gia ting ngap tng d6 thi.
Trong boi canh bién déi khi hau phic tap, viéc
nghién ctiu va du bao lugng mua tré nén cap
thiét dé giam thiéu rui ro, hd tr¢ quy hoach
noéng nghiép, d6 thi va quan 1y tai nguyén nudc.
Tuy nhién, do tinh bién déng cao va khé du
doan cta khi hau, uéc lugng va du bao mua tiép
tuc 1a thach thic 16n d6i véi cac nha khoa hoc.

Cac nghién ciiu vé uéc tinh va du bao lugng
mua cht yéu dua trén dit liéu radar va vé tinh,
st dung cac phuong phap truyén théng nhu mo
phéng va phan tich anh vién tham. Chéng han,
Cong Thanh & cs. (2018) udc tinh lugng mua t
do phan héi radar bang nhiéu céng thiic khac
nhau; Nguyén Hoang Minh & cs. (2022) nghién
ctiu hiéu chinh lugng mua udc tinh tit radar
nham nang cao chat lugng mé hinh dong chay.

Nhiing ndm gan day, tri tué nhan tao va
hoc may dugdc tng dung nhiéu trong du bao
mua. Nguyén Hoéng Giang & cs. (2020) thu
nghiém MLP va kNN cho du bao lugng mua;
Nguyén Vinh Thu & cs. (2023) ding Random
Forest véi dii liéu vé tinh, cho thay d6 tuong
quan cao du mé hinh hoi danh gia thap thuc té.
Duong Thi Ha & cs. (2022) trién khai mé hinh
LSTM da bién dé du bao ddéng thdi lugng mua
va nhiét dé.
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Du viéc ting dung hoc may va hoc siu trong
du bao mua dang tdng, cac nghién ctiu chuyén
sdu tai Viét Nam van con it. Vi vay, cin tiép tuc
mé rong nghién cttu uéc tinh va du bao lugng
mua dé nang cao do chinh x4c va hd trg hiéu
qua cho coéng tac khi tugng - thuy van.

Luong mua 1a yé&u t6 khi hau thiét yéu, anh
hudng truc tiép dén hé sinh thai tu nhién va céac
hoat dong ctia con ngudi, dic biét trong noéng
nghiép, cdng nghiép, thuy dién va quan ly
ngudn nube. Cac hién tugng thoi tiét cuc doan
nhu han héan, li lut, mua bdo déu chiu tac dong
manh tif su bién dong lugng mua, gay thiét hai
16n cho san xuét va doi séng. Do d6, viéc uée
luong va du bao chinh xac lugng mua tré thanh
van dé quan trong nhung diy thach thtic trong
nghién ctiu khi tugng, thu hit sy quan tAm caa
cac t6 chiic va nha khoa hoc trén toan thé gidi.

Cac phuong phap truyén théng trong du
bao lugng mua chu yéu dua trén anh vé tinh,
radar khi tugng, mé phong vat 1y va hoéi quy
tuyén tinh. Tuy nhién, ching ton tai han ché& do
qua trinh xi 1y phtc tap, ton thoi gian va khong
thé mé hinh héa cac mdi quan hé phi tuyén
trong di liéu mua. Ngoai ra, cic phuong phap
nay dé bi anh hudng bsi nhidu va diém bat
thuong trong di liéu khi tugng. Hién nay, cac
k§ thuat hoc may va hoc sdu mang lai cach tiép
can dya trén di liéu, giip phat hién cac méi
quan hé phtic tap trong chudi dii liéu thoi tiét
lich st (Saleh & cs., 2024; Mojtahedi & cs.,
2025). Cac mo6 hinh nay c6 kha ning xu 1y tot
tinh phi tuyén va dii liéu bat thuong, gép phan
nang cao d6 chinh xac cua du bao. Tuy vay, do
dic tinh bién dong va khé doan cua lugng mua,
viéc du bao chinh xac van 1a mét thach thic 16n
(Kumar & Yadav, 2020).

Trong nhiing nam gan day, cac phuong
phap hoc may da chting minh hiéu qua vugt troi
so v6i cac phuong phap du bio truyén thong.
Abbott & Marohasy (2014) st dung mang
noron nhan tao (ANN) dé dy bao lugng mua lién
tuc dua trén cac chi s6 khi hau, giip cai thién
dang ké do chinh xac. Yu & cs. (2017) so sanh
cac mo hinh hoc may nhu Random Forest (RF)
va SVM trong du bio lugng mua thoi gian thuec,
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cho thdy cic mé6 hinh don 1é nhu RF va SVM
hoat dong hiéu qua hon mé hinh tich hgp trong
du bao ngin han. Cramer & cs. (2017) danh gia
nhiéu moé hinh hoc may gébm SVR, NN, GP va
KNN, két qua cho thay ching vudt troéi hon cac
md hinh du béo tién tién khac va thé hién méi
tuong quan gitia do chinh xac va diéu kién khi
hau. Rahman & cs. (2022) dé xu4t hé théng du
bao lugng mua thoi gian thuc cho thanh phé
théong minh, két hop logic mé va bon moé hinh
hoc may, dat hiéu suét cao hon cac mo hinh dé1
chtng. Endalie & cs. (2022) cing khéng dinh
kha n#éng cai thién dé chinh x4c ctia cAc md hinh
hoc may trong du bdo mua. Gan day, nhiéu
nghién cttu nhu Pirone & cs. (2023) v6i ANN,
Baig & cs. (2024) v6i Boosted Regression Trees,
Kumar & cs. (2023) v6i SVM, va Baljon &
Sharma (2023) véi cay quyét dinh (DT) déu cho
thay phuong phap hoc may c6 hiéu qua vugt troi
so v6i cac mé hinh thong ké truyén théng trong
udce lugng va dy bao lugng mua.

Cac m6 hinh hoc may cho thdy hiéu qua
vuot trdi so véi mé hinh truyén théng trong xu
ly dii liéu phic tap, song van ton tai han ché
nhu phu thudc vao dic trung va chat lugng di
liéu dau vao. Dii liéu thai tiét, dac biét 1a luong
mua, mang tinh phtic tap, bién ddng 1én theo
ving mién va khu vuc. Do d6, viéc udc lugng va
du bao chinh xac lugng mua van 1a mét thach
thiic caAn dudc tiép tuc nghién ctu va cai thién
dé nang cao d6 tin cdy va kha ning tng dung
trong thuc tién.

Nghién citu nay nhu mét phan md rong cia
nghién citu da dudc tac gia Hai & cs. (2025) cong
b6. Nghién ctiu mé rong theo huéng tap trung
phan tich, khai thac khia canh cac mbi quan hé
thoi gian phtic tap cia cac dii liéu chubi thdoi
gian khi tugng.

2. PHUGNG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Dt liéu va khu vuc nghién ctru

Nghién ctiu nay tap trung vao khu vuc
thanh phé Vinh, trung tdm kinh t€ - vin hoa -
chinh tri ctia tinh Nghé An, nim & toa do
khoang 19°20° vi Béic va 104°50’ kinh Poéng,
thudc ving Béc Trung bd ctia Viét Nam. Nho vi

tri tiép gidp bién Péng va nidm trong ving khi
hau nhiét déi gi6 mua, thanh phd Vinh mang
déc trung cta khi hau néng 4m, véi hai mua ro
rét: mua néng 4m va mua lanh kho véi su bién
dong manh vé nhiét d6 va luong mua gitia cac
thoi ky trong nidm.

Nhiét do trung binh nam cta khu vuc dao
dong tu 23-24°C, v61 su chénh léch ro rét gitia
cac mua. Mua hé (thang 5-8) chiu anh hudng
cua gi6 TAy Nam kho néng, nhiét d6 trung binh
khoang 33°C va c6 thé vugt 42°C; trong khi mua
dong (thang 11-2) bi tac déng bdi gié Péng Bic
lanh 4m, nhiét d6 trung binh chi khoang 19°C,
d6i khi duéi 10°C. Lugng mua trung binh nam
dat 1.200-2.000mm, tap trung vao mua he,
thudng kém 5-8 con bao hoidc ap thap nhiét déi.
Thanh phd Vinh c¢6 @6 4m trung binh 85-90% va
khoang 1.500-1.700 gid ning mdi niam, thuin
lgi cho nong nghiép. Tuy nhién, khi hau khéc
nghiét v6i mua hé néng kéo dai, mua déng lanh
4m va lugng mua phan bé khong déu khién khu
vuc dé bi t6n thuong trude bién d6i khi hau, dic
biét 1a han héan, ld lut va bao manh.

Nhin chung, khi hau thanh phé Vinh thé
hién r6 dic trung ciua ving Béc Trung bo - nhiét
déi gi6 mua, mua nhiéu, ning git, dao dong
manh theo mua - vita 1a 10i thé cho phat trién
néng nghiép, vita dit ra yéu ciu cao vé thich ting
trong quy hoach d6 thi va san xu4t bén viing.

Nghién ctiu nay st dung di liéu khi tugng
giai doan 2014-2022 tai khu vyc thanh phé
Vinh - Nghé An, bao gbm cac yéu t6 nhu nhiét
do, d6 4m, lugng mua, boc hoi, huéng va toc do
gi6, lugng may, s6 gio ning, dudc ghi nhan theo
cac thoi diém khac nhau trong ngay (doc gia
quan tdm dén nghién ctu vé lugng mua c6 thé
lién hé tac gia dé c6 thém théng tin). Di liéu
lugng mua hang ngay cling dugc tich hgp, véi s6
ban ghi gdn gap d6i so v6i nghién ciiu cia Hai &
cs. (2025). Nghién ctiu du bao lugng mua duge
thuc hién nhu bai toan phén 16p nhi phan véi
nhan 0 va 1 (trdéi mua vao ngay mai). Muc tiéu
nghién ctu la phan tich xu hudéng thoi tiét, dic
biét 1a lugng mua tai khu vuc Vinh va viing lan
can, nhim huéng d&n phat trién, cai tién cac mo
hinh dy bao lugng mua chinh xac va hiéu qua
hon cho khu vuec.
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Hinh 1. Khu vuc nghién ctu

dau vao theo huéng da buéc, gitip mé ta tét hon
quan hé phi tuyén va tinh phu thudc thoi gian

Phuong phap hoc may (machine learning) da  cua chudi s liéu khi tugng, qua d6 nang cao
dat duge nhiéu bude tién dang ké trong nhidu  hiéu qua du béo cia mé hinh. V& co ban giai
linh vuc du bao khéac nhau, bao gdm du béo gia c§ ~ phap cai tién dit liéu ddu vao nhdm muc dich

2.2. M6 hinh hoc may

phidy, Iuu lugng dong chiy, ning lugng gi6 va  giam nhiéu va b6 sung théng tin ddu vao cé gia
Iugng mua, dic biét trong boi canh tri tué nhan tri cho cac m6 hinh diy bao gom céc budc sau:

tao (AI) ngay cang phat trién manh mé. Nghién Buéc 1. Tién xu ly dii liéu khi tugng, bao
ctu nay st dung nhiéu mé hinh hoc may da  gém xu ly gia tri thiéu, di liéu dang ngdén ngi
dang, bao gom Ring ngdu nhién (Random  va phén loai.

Forest), Hoi quy logistic (LR), May vector hd trg Budc 2. Phan tich tuong quan gitia cac déc
(SVM), Hbéi quy Gaussian (GP), mang noron trung thoi tiét dé loai bd cac dic trung cé tuong
nhiéu 16p (MLP), cting cic thuat toan ting cuong quan cao, gitp giam nhidu, rat ngin thoi gian
(boosting) nhu AdaBoost, Gradient Boosting va huén luyén va t61 uu hiéu suat mé hinh.
Extreme Gradient Boosting (XGBoost), nham uéc Bude 3. Phan tich tuong quan giiia cic dic

lugng va du béo lugng mua hang ngay, dong thdi  trung thoi tist géc va bién du bao dé xac dinh
danh gia higu qud giai phap cai tién dit lieu da  cac dic trung quan trong, phan anh t6t hon céac
buée dé xuat. V6i ddc tinh phi tuyén va miéc d0  mei quan hé phi tuyén va chudi thdi gian trong
nhiéu cao trong chudi thoi gian khi tugng, dic dii liéu khi tuong.

biét 1a di liéu lugng mua, nghién ctu nay tap Buéc 4. Tu cac dic trung quan trong, tién

) . ' ’ ) s hanh khai pha va x4y dung cac thong tin méi
tot mo1 quan hé phi tuyén phtic tap, tiéu biéu dua trén dic trung théng ké va quy luat phan
nhu 1a thuat toan Random Forest va cac thuat b6 x4c sudt tich lity, gitp di lidu dAu vao phan
toan boosting (Kundu & cs., 2023). anh da dang hon cac mdi quan hé thdi gian va
hiéu qua hon cho m6 hinh hoc may.

trung khai thac mé hinh c6 kha ning mé phdng

2.3. Mot giai phap cai tién dir liéu da buéc Bude 5. Bb loc tuong quan dude ding dé danh
Thuc t&, dit litu dau vao quyét dinh manh  gia thong tin méi va loai bd cac thong tin nhiéu,
dén chat lugng du bao ctia cadc md hinh hoc may. gitt lai nhiing thong tin hitu ich. Nho d6, di liéu
Dé giam nhidu va ting kha nang phan anh dic dau vao phan anh t6t hon diéu kién thai tiét, gop
trung thdi tiét, ching t6i dé xudt cai tién di liéu phan cai thién hiéu suit ctia m6 hinh du bao.
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Hinh 2. S¢ d6 tong quan giai phap cai tién dit liéu da buéce

2.4. X ly dir liéu va thiét 1ap thyc nghiém

Dii liéu lugng mua hing ngay dudge trich
xudt va tién xu 1y cho cac bién thi tu, phan loai
nhu hudéng gié, miic d0 may che phu; sau d6
chuén hoéa bing Min-Max Scaling. Tap di liéu
dugc chia thanh 80% cho huan luyén - xac thuc
va 20% cho danh gia doc 1ap. Phuong phap kiém
dinh chéo 5 1an (5-fold cross-validation) dudc ap
dung @& dam bao tinh khach quan trong danh
gi4 hiéu suat mo hinh. Cuéi cung, hiéu ning caa
mé hinh va tinh hiéu qua cta giai phap cai tién
di@t liéu duge danh gia toan dién thong qua céac
chi s6 Accuracy, Fl-score, Weighted F1-score,
Recall va AUC, phan anh d6 chinh xac va kha
ning phan loai cia mé hinh.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Phan tich théng ké cac diac trung
thoi tiét

Phan nay trinh bay phan tich théng ké cac
dac trung thoi tiét quan trong nhu luong mua,
nhiét do, @6 4m, ap sudt va s6 gid ning, nham
phan anh bién dong khi hau va xu hudéng lugng
mua. Hinh 3 cho thay nén nhiét giai doan
2014-2022 ¢6 xu huéng tdng nhe, v61 mic cao
nh4t trén 40°C, tap trung vao cic thang mua hé
néng néng kéo dai. Hinh 4 mo ta téng luong mua
theo thang ctia giai doan 9 nam bt dau tit 2014.

Hinh 4 cho thay lugng mua tang ro rét, dic
biét sau ndm 2018, véi nhiéu thang vugt 600mm
va dinh diém hon 1.300mm vio cudi nam 2020,
cht yéu do tac dong ctia bio, ap thap nhiét déi
va hoan luu sau b&o, phan 4nh thdi tiét ngay

cang cuc doan v6i mua 16n, bao va 1a lut. Hinh 5
minh hoa téng lugng mua theo nam giai doan
2014-2022, cho thdy lugng mua hing niam
tang manh, dic biét t 2020 tré di déu vugt
2.500mm, cao nhat gin 3.500mm, tiép tuc
khang dinh tac dong rd nét cua su kién cuc doan
mua 16n, bao.

Tu hinh 5, giai doan 2019-2022 cho thay
thoi tiét bién déi o rét véi cac hién tugng cuc
doan nhu mua bao, li lut dién ra bat thudng,
manh hon va nhiéu hon truéc, dan dén lugng
mua cuc 16n § nhiéu thang, nhiéu nam. Mic du
lugng mua 16n thuén 1lgi cho san xuit, cac tran
mua cuc doan ciing gay nhiéu thach thtc, dic
biét cho nong nghiép, giao thong va quy hoach
do6 thi, c6 nguy cé ngap ung, ngap lut dién rong
tai cac khu vuc san xuat va d6 thi.

Hinh 6, thé hién méi tuong quan gitia luong
mua theo ngay v6i mdt s6 dic trung thoi tiét
quan trong nhu nhiét dé trung binh, d6 &m,
lugng béc hoi va sé gio néng trong ngay. Hinh 7
thé hién méi tuong quan gitia cac dac trung thoi
thiét dudc nghién ctu nhu 1a nhiét d6, do 4m, ap
suét, ludgng boc hoi, huéng gié va toc do gié.

3.2. Khai pha thong tin mdéi

Nhu da dé cap trong phan 2, trudc hét, chiing
tol danh gia miic d0 tuong quan gitia cac dac
trung thoi tiét géc dé loai bé nhibu. Tiép d6, bo loc
tuong quan duge ap dung nhim xac dinh mtc d6
anh hudng cua ting déc trung déi véi bién du
bao. Céch tiép can nay gitp nhan dién nhiing dic
trung quan trong, ttt d6 uu tién khai thac va phat
trién cac thong tin méi c6 gia tri nhdm ting cudng
thong tin dau vao cho cac moé hinh, gép phan
nang cao hiéu suat mé hinh du bao.
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Hinh 3. Nhiét d6 16n nhat, nh6 nhat va nhiét dé trung binh theo ngay giai doan 2014-2022
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Hinh 4. Lugng mua theo thang giai doan 2014-2022

Bang 1. Tong quan phan bé cac dic trung thai ti€t quan trong

Max Min Trung binh Phwong sai Skewness Kurtosis
Nhiét d¢ trung binh 33,7 7,2 23,8 4,57 -0,62 -0,16
Lwong mwa (mm) 699 1,0 23,45 48,90 5,85 53,22
Lwong bdc hoi 9,90 0,0 1,48 1,17 2,21 8,42
Sé gio ndng 11,4 0,0 1,85 2,95 1,54 1,18
D6 am 7 100 49,1 88,10 8,89 -1,10 1,03
D6 dm 19 100 41 81,30 11,84 -0,66 -0,10
Ap suét 7 1.035,70 993,20 1.012,58 6,86 -0,04 -0,45
Ap suét 19 1.033,50 991,70 1.009,90 6,73 0,02 -0,60
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Hinh 6. Tuong quan gitta lugng mua va cac dac trung thdi ti€t quan trong

Nham giam ganh ning tinh toan cho mo
hinh, c4c thong tin méi chi duge khai phé tit mot
s6 dac trung gbc quan trong. K&t qua ctia phan
tich tuong quan cho thay cac dic trung nhu nhiét
do trung binh, d6 4m, lugng béc hoi, s6 gid ning
va huéng gié c6 mic d6 tuong quan cao véi bién
du bao. Véi nhiing déc trung goc quan trong dudc

lua chon, cac thong tin méi duge khai thac dua
trén phan tich cac déc trung théng ké, quy luat
phan b xac suit tich luy cta cac dac trung. Véi
cac thong tin méi dudce tao ra, chung to1 thuc hién
danh gia miic d6 Anh hudng ctia ching d6i véi mo
hinh du bao bang cach phan tich méi tuong quan
gitia ching va bién du b4o.
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Hinh 7. Ma trin tuong quan gitra cac dic trung thdoi ti€t

Theo giai phap cai tién dii liéu dé xuat,
hang tram théng tin méi c6 thé duge tao ra. Do
vay, viéc phan tich anh hudng cta chiung d6i véi
mé hinh du bao 1a cin thiét dé giit lai nhiing
thong tin méi c6 hiéu qua va loai bé nhiing
thong tin méi khéng c6 nhiéu y nghia. Cach tiép
can nay khong chi gidp cai thién do chinh xac
ctia m6 hinh du bao, ma con giam dang ké ganh
néng tinh toan cho mo hinh.

3.3. Panh gia hiéu qua cac mé hinh dy bao
va giai phap cai tién dit liéu dé xuat

Dé phan tich, danh gia hiéu qua cia cac mé
hinh dy b4o cling nhu danh gia hiéu qua cua giai
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phap cai tién dii liéu dé xuit, nghién ctu da su
dung nhiéu mé hinh hoc may khac nhau, két hgp
v6i cac chi s6 danh gia nhu dd chinh xéc
(precision), ty 1é thu héi (recall), diém F1 (F1-
score), diém F1 c6 trong s§ (weighted F1-score),
d6 chinh x4c téng thé (accuracy) va chi s AUC
(AUC score). Trong d6, bai bao nay tap trung
phan tich cac chi s6 Fl-score, F1-score c6 trong
0, d6 chinh xac va chi s6 AUC nham danh gia
toan dién hiéu sudt ctia cac md hinh du bio
ciing nhu giai phap duge dé xuat. Bén canh do,
do phtic tap tinh toan cting dugc xem xét nhu
mot yéu t6 khi lya chon mé hinh cho kha ning
mé rong véi di liéu 16n.
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Bang 2. K&t qua thyc nghiém cac mé hinh hoc may véi dit liéu géc

Model Class Re-call F1-score Weight-ed Acc AUC

RF 0 0,95 0,71 0,75 0,62
1 0,27

GP 0 0,96 0,72 0,76 0,62
1 0,28

SvC 0 0,98 0,70 0,76 0,60
1 0,22

LR 0 0,97 0,72 0,76 0,62
1 0,27

AdaBoost 0 0,96 0,69 0,74 0,59
1 0,22

XGBoost 0 0,97 0,73 0,76 0,64
1 0,37

Gradient Boosting 0 0,97 0,77 0,77 0,63
1 0,30

MLP 0 0,92 0,74 0,76 0,66
1 0,40

Bang 2 trinh bay két qua thuc nghiém du
béo véi dii liéu gdc ciia nhiéu mo6 hinh hoc may
khéc nhau tit cAc md hinh hoc may don 1é nhu
SVC, LR dén ciac mé hinh hoc két hgp va cac ky
thuat Boosting nhu AdaBoost, XGBoost va
GradientBoosting. K&t qua ti bang cho thiy,
nhin chung cac mé hinh hoc két hop nhu RF va
cac ky thuat Boosting cho hiéu qua du bao t6t
hon 6 hau hét cac chi s6 danh gia mo hinh, dic
biét cac ky thuat Boosting cho hiéu qua t6t hon
dang ké so v6i cac mé hinh du béo con lai. Vé
chi s6 d6 chinh xac (accuracy), hiéu qua cic mé
hinh du b4o kha tuong déng nhau véi miic trung
binh 76%. Tuy nhién, vé Fl-score, cic mo6 hinh
Boosting (Gradient Boosting, XGBoost) va MLP
cho hiéu suit vugt troi so v6i cac md hinh con
lai. Gradient Boosting dat cao nhat (77%), tiép
theo 1a MLP (74%) va XGBoost (73%), trong khi
SVC va AdaBoost thap nh4t trung binh 70%.
Déi véi recall cta 16p 1, tdt cd moé hinh déu dat
mtc thap, dao dong ti 22%-40%, cho thay kha
ning nhan dién 16p nay con han ché& MLP c6
recall cao nhat (40%), tiép theo 14 XGBoost
(37%) va Gradient Boosting (30%). Ngugc lai,
SVC va AdaBoost ghi nhan miic thap nhét, chi
khoang 22%.

Vé chi s6 AUC, hiéu suat cic mé hinh dao
dong tit 59%-66%. M6 hinh MLP dat cao nhat
(66%), tiép theo 1a XGBoost (64%) va Gradient
Boosting (63%). Nhém RF, LR va GP 6 mtc
trung binh khoang 62%, trong khi SVC va
AdaBoost thap nhéat, gan 60%. Nhin chung, véi
dii liéu phtic tap nhu thdi tiét va lugng mua, cac
mo hinh hoc két hop va k§ thuat Boosting (dic
biét XGBoost, Gradient Boosting) cting MLP cho
hiéu suit vugt trdl hon so véi cac mé hinh con lai.
Bén canh d6 chinh xac cia mé hinh du bao, d6
phtic tap tinh toan cting 14 mét khia canh can
can nhéc khi Iua chon mo hinh cho bai toan thuc
t& v6i dit lidu 16n, phiic tap. Vé khia canh do6 phic
tap tinh toan, c6 thé th&y rd su danh déi giia
hiéu qua mé hinh va chi phi. LR c6 d% phiic tap
thap (O(n x d)) nhung hiéu qua han ché, trong
khi SVC c6 do phtic tap cao (O(n? — O(n®)) nhung
hiéu qua chua tuong xting. RF c6 d6 phtic tap
trung binh (O(T x n x logn)) va kha ning md rong
tot. Ngude lai, cAc md hinh Boosting (Gradient
Boosting, XGBoost) va MLP c6 d6 phtc tap cao
hon (O(T x n x d)) nhung dat hiéu suat vugt troi
hon. Nhin chung, hiéu ning cao thuong di kém
chi phi tinh toan 16n, do dé cin can nhéic gita
hiéu qua va tai nguyén khi lua chon mé hinh.
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Bang 3. K&t qua thuc nghiém cac mé hinh du bao véi giai phap cai tién dit liéu dé xuat

D liéu gbc D@ liéu moi

Model Class Recall \'/:vle-isg%ct):j Acc AUC Recall \'/:vle-isg%ct)g% Acc AUC

RF 0 0,95 0,71 0,75 0,62 0,92 0,79 0,81 0,72
1 0,27 0,52

GP 0 0,96 0,72 0,76 0,62 0,92 0,77 0,78 0,69
1 0,28 0,46

SvC 0 0,98 0,70 0,76 0,60 0,94 0,77 0,79 0,69
1 0,22 0,43

LR 0 0,97 0,72 0,76 0,62 0,93 0,76 0,78 0,68
1 0,27 0,42

AdaBoost 0 0,96 0,69 0,74 0,59 0,91 0,78 0,79 0,71
1 0,22 0,52

XGBoost 0 0,97 0,73 0,76 0,64 0,91 0,86 0,86 0,83
1 0,37 0,75

Gradient Boosting 0 0,97 0,77 0,77 0,63 0,92 0,83 0,83 0,77
1 0,30 0,62

MLP 0 0,92 0,74 0,76 0,66 0,89 0,82 0,83 0,78
1 0,40 0,66

Bang 3 cho thay khi st dung dii liéu méi,
hiéu qua du bao dudc cai thién rd rét § tat ca cac
mo hinh so véi dii liéu goc. V6i dit liéu goc, cac
md hinh chi dat miic hiéu sudt trung binh,
v6i accuracy va weighted Fl-score dao ddng
69%-7T7%, trong d6 Gradient Boosting cao nh4t,
tiép theo 1a GP, SVC, LR, XGBoost va MLP.
Tuy nhién, Recall va AUC déu thap, dic biét
Recall ctia 16p 1 chi khoang 22%-40%, han ché&
kha nang nhan dién chinh xac céc truong hgp
thudc 16p 1 - yéu té rat quan trong trong du bao
lugng mua hidu qua. Chi s6 AUC trung binh chi
dat khoang 60%.

Theo giai phap cai tién di liéu dé xuit, nhu
thé hién trong bang, mé hinh XGBoost dat hiéu
suat du bao cao nhat, lan lugt dat 86%, 86% va
83% vé do chinh xac, diém F1 c6 trong s§ va chi
s6 AUC tuong ting. Cac moé hinh Gradient
Boosting, MLP déu cho két qua t&t, mdi mé hinh
déu dat trung binh 83% vé do chinh x4c va diém
F1 c6 trong s6. Su cai thién néi bat nhat dudc
ghi nhan 6 md hinh XGBoost, v6i accuracy va
weighted Fl-score cung ting khoang 15,5% (tu
73% va 76% lén 86%). Déc biét, Recall 16p 1
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tdng manh tu 37% lén 75% (= 103%) va AUC
tang tU 64% lén 83% (gdn 30%), cho thiy kha
ning nhan dién va phan biét 16p 1 dugc cai
thién ro rét khi st dung di liéu méi. Cac mod
hinh RF, Gradient Boosting va MLP ciing dat
mc cai thién dang ké trén nhiéu chi s6. Nhém
GP, LR va SVC ghi nhan mtic cai thién dang ké
nhung thap hon, véi Recall ting tit 22% lén
52%, weighted F1-score tu 70% 1én 77% va AUC
tua 62% lén 69%. Nhin chung, diG liéu méi gitp
nang cao hiéu qua mé hinh, trong d6 XGBoost
thé hién uu thé vugt troi.

4. KET LUAN

Du bao lugng mua chinh xac git vai tro
then chét trong nhiéu hoat dong ctia con ngudi,
nhu quan 1y tai nguyén nuéde, quy hoach d6 thi,
lap k& hoach san xuat dic biét trong linh vuc
noéng nghiép. Bai bao nay ching téi tap trung
vao viéc nghién ctu dit liéu, phén tich danh gia
hiéu qua cac moé hinh hoc may trong du bio
lugng mua & khu vuc cu thé dé c6 thé cung cdp
géc nhin chuyén sau hon vé xu huéng thdoi tiét



néi chung, xu hudéng lugng mua néi riéng tai
khu vuyc nghién ctu. K&t qua nghién ctiu cho
thay véi cac dii liéu phiic tap nhu dif liéu vé
Iugng mua, cac md hinh hoc két hgp nhu RF va
cac ky thuat boosting cho hiéu qua du bao tot
hon cdc m6 hinh khac & hau hét cac chi s6 danh
gia, dac biét cac ky thuat boosting. Tuy nhién,
hiéu qué nay di kém véi do6 phiic tap va chi phi
tinh toan cao hon. Vi vay, tiy theo yéu cau bai
toan, can lua chon mo hinh phit hgp dé can bing
gitta d0 chinh xac du bao va chi phi tinh toan;
trong truong hgp uvu tién do chinh xac, XGBoost
va MLP 1a nhiing Iua chon cho hiéu qua du béo
lugng mua vugt troi.

Bén canh d6, dé cai thién hiu suit cac mod
hinh du béo, ching t6i gidi thiéu mot giai phap
cai tién dit litu dau vao ciia cac mo6 hinh hoc
may, cho phép tao ra cac théng tin méi tu di
liéu géc nham phan anh t6t hon méi quan hé
phtic tap, dic biét cac méi quan hé thdi gian
trong chudi di liéu chudi thoi gian khi tuong.
Két qua nghién cttu cho thay hiéu suat du bao
cta cac md hinh dugc cai thién dang ké khi st
dung cac thong tin mdéi so v6i mé hinh chi dua
trén di liéu ban dau. XGBoost 1a mo6 hinh ghi
nhan mdc cai thién tét nhat véi 17,8% d6 chinh
xac va 13,2% diém F1 c6 trong s6. Nghién ctu
g6p phan thuc day viéc phat trién cac giai phap
nang cao d6 chinh xac ctia mé hinh du béo va
ude lugng lugng mua, mot linh vyc ma viéc du
bao chinh x4c van con nhiéu thach thic.

Trong tuong lai, huéng nghién ctu c6 thé
md rong véi cac bo dii liéu 16n hon ca vé pham vi
khong gian va thoi gian. Hon thé, cac giai phap
dugc dé xuét trong nghién ciiu nay cé thé duge
ting dung trong nhiing linh vuc khac c¢6 déc tinh
di liéu tuong tu.

TAI LIEU THAM KHAO

Abbot J. & Marohasy J. (2014). Input selection and
optimisation for monthly rainfall forecasting in
Queensland, Awustralia, using artificial neural
networks. Atmospheric Research. 138: 166-178.

Baljon M. & Sharma S.K. (2023). Rainfall prediction
rate in saudi arabia using improved machine
learning techniques. Water. 15(4): 826.

Cong Thanh, Nguyén Nhu Quy & Mai Van Khiém
(2018). Panh gia wdc lugng mua tir do phan hoi

radar Nha Be. Tap chi Khoa hoc PHQGHN: Cic
Khoa hoc Trai dat va Moi truong. 34: 10-17.

Cramer S., Kampouridis M., Freitas AA. &
Alexandridis A.K. (2017). An extensive evaluation
of seven machine learning methods for rainfall
prediction in weather derivatives. Expert Systems
with Applications. 85: 169-181.

Duong Thi Ha & Nguyén Thai Nghe (2022). Ung dung
md hinh da bién bé nhé dai-ngén han trong dy bao
nhiét @6 va luong mua. Tap chi Khoa hoc Pai hoc
Can Tho. 58(4): 8-16.

Endalie D., Haile G. & Taye W. (2022). Deep learning
model for daily rainfall prediction: case study of
Jimma, Ethiopia. Water Supply. 22(3): 3448-3461.

Giang N.H., Wang Y., Hieu T.D., Tho Q.T., Phuong
LA. & Tu Do H.N. (2021). Toward rainfall
prediction by machine learning in Perfume River
Basin, Thua Thien Hue Province, Vietnam. Open
Geosciences. 13(1): 963-976.

Hai N.H., Quynh T.D. & Le H.M. (2025). A Novel

Feature Engineering Method for Rainfall
Prediction.  In International ~ Conference  on
Modelling, Computation and Optimization in

Information Systems and Management Sciences.
Cham: Springer Nature Switzerland. pp. 130-141.

Kundu S., Biswas S.K., Tripathi D., Karmakar R.,
Majumdar S. & Mandal S. (2023). A review on
rainfall forecasting using ensemble learning
techniques. e-Prime-Advances in Electrical
Engineering, Electronics and Energy. 6: 100296.

Mojtahedi F.F., Yousefpour N., Chow S.H. & Cassidy
M. (2025). Deep learning for time series
forecasting: Review and applications in
geotechnics and  geosciences. Archives  of
Computational Methods in Engineering. pp. 1-31.

Nguy&n Hoang Minh, Phung Tién Diing, Vii Thi Thanh
Van, Hoang Vin Pai, Mai Vin Khiém & Nguyén
Phuong Nhung (2022). Nghién ctu hiéu chinh
lugng mua udce lugng tur radar phuc vu nang cao
chat lugng md phong dong chay. Tap chi Khi
tuong Thuy van. 743(11): 23-35.

Pirone D., Cimorelli L., Del Giudice G. & Pianese D.
(2023). Short-term rainfall forecasting using
cumulative precipitation fields from station data: a
probabilistic machine learning approach. Journal of
Hydrology. 617: 128949.

Saleh M.A., Rasel HM. & Ray B. (2024). A
comprehensive review towards resilient rainfall
forecasting models using artificial intelligence
techniques. Green Technologies and Sustainability.
2(3): 100104.

YuP.S,, Yang T.C., Chen S.Y., Kuo C.M. & Tseng H.W.
(2017). Comparison of random forests and support
vector machine for real-time radar-derived rainfall
forecasting. Journal of hydrology. 552: 92-104.

1107



