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Abstract: Logistics costs in Vietnam currently account for approximately
16.8% of the gross domestic product (GDP), significantly higher than the global
average due to infrastructure limitations and the fragmentation and lack of
synchronization in data. To address this issue, the study proposes the
development of the NovalLog Al system to predict travel time and optimize
management processes at freight transit stations. The research utilizes a
multidimensional empirical dataset impacting travel time, including spatial,
temporal, and climatic features. Eight popular machine learning algorithms
were implemented and their performance compared using a cross-validation
method combined with 30 Monte Carlo simulation runs to verify stability. The
final evaluation results based on the R*> and RMSE metrics indicate that
XGBoost is the most accurate forecasting model, with R? reaching 0.9879
(RMSE = 1.1557) on the training set and R? reaching 0.9375 (RMSE = 2.7585)
on the testing set. Simultaneously, through ranking variable importance, the
study identified the four factors with the strongest impact on prediction
performance: distance, wind direction, departure longitude, and departure
latitude. The NovaLog Al system provides a practical scientific basis for
enterprises in applying artificial intelligence to support decision-making in
selecting optimal routes, improving supply chain operational efficiency, and
reducing logistics costs in Vietham.

Keywords: Logistics, travel time prediction, machine learning, XGBoost,
Monte Carlo.
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Tém tat: Chi phi logistics tai Viéet Nam hién chiém khoang 16.8% tdng san
phdm québc noéi (GDP), cao hon dang ké so v&i mic trung binh toan cau do
han ché vé ha tAng va sy phan manh, thiéu ddng bo ctia di¥ liéu. Dé giai quyét
bai toan nay, nghién ctru dé xuét xay dwng hé théng NovalLog Al nham dy bao
thdi gian di chuyén va tbi wu héa quy trinh quan Iy tai cac tram trung chuyén
hang héa. Nghién ciru st dung mét bd dir liéu thwe chirng da chiéu tac dong
dén thoi gian di chuyén, bao gébm céac dic trwng vé khong gian, thoi gian va
khi hau. Tam thuat toan hoc may phé bién da dwoc trién khai va so sanh hiéu
suét théng qua phuwong phap xac thuc chéo két hop véi 30 1an chay md phdng
Monte Carlo dé kiém dinh tinh 6n dinh. Két qua danh gia cudi cung dwa trén
céac chi s6 R2 va RMSE chi ra rdng XGBoost 1a mé hinh dw bao chinh xac nhét,
voi R? dat 0.9879 (RMSE = 1.1557) trén tap huan luyén va R? dat 0.9375
(RMSE = 2.7585) trén tap kiém tra. Ddng thoi, théng qua viéc xép hang do
quan trong cla cac bién, nghién ciru xac dinh duwoc 4 yéu té c6 anh hwéng
manh mé nhat dén hiéu suét dw bao la: quang dwong, huéng giod, kinh dd di,
va vi do di. Hé théng Novalog Al cung cép co s& khoa hoc thiét thuc cho cac
doanh nghiép trong viéc ing dung tri tué nhan tao dé hé tro viéc ra quyét dinh
lwa chon 16 trinh t6i wu, cai thién hiéu qua van hanh chubi cung ng va cat
giam chi phi logistics tai Viét Nam.

Ttr khéa: Logistics, dw bao thdi gian, hoc may, XGBoost, Monte Carlo.

1. D4t van dé

Trong bdi canh toan cau héa va su bung n
cta thwong mai dién t&r sau dai dich, nhu cau van
tai hang hoa gia tang dot bién dang dét ra thach
thirc chwa tirng c6 vé quy hoach ha tAng va nguén
lwc logistics [1]. Trén binh dién quéc té, cac tap
doan ban 1& hang dau da ching minh dwoc hiéu
qua vuot troi cla tri tué nhan tao. Pién hinh nhw
Walmart da wng dung tri tué nhan tao (Al) vao tw
dong hoa chudi cung (ng va dam phan, gidp cai
thién mure chi phi don vj trung binh 1é€n t&i 20% [2].

Tuy nhién, tai Viét Nam, bai toan ti wu héa van
hanh dang tr& nén vo cung buc thiét khi chi phi
logistics wéc tinh chiém t 16.8% dén 18% tbng
san pham quéc ndi (GDP), vwot xa mirc trung binh
cta thé gidi va cac nwdc phat trién [3,4].

Mac du nganh logistics Viét Nam gilr virng
tbc do tang trwdng 14-16% mébi nam [5], nang luc
canh tranh quéc gia lai cé d4u hiéu chirng lai. Cu
thé, chi sb hiéu suét logistics cla Viét Nam da tut
4 bac trong nam 2023, roi xudng vj tri thir 43 toan
cau do sy suy gidm vé nang lwc logistics, tinh kip
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thoi va kha nang truy xuét. Sy yéu kém nay xuét
phat tlr ciu trdc nganh phan manh: hién cé6 hon
30,000 doanh nghiép logistics, nhuwng hon 97%
trong s6 d6 1a cac doanh nghiép vi mé, vira va nhd,
chi ndm git» khodng 30% thi phan. Bén canh do,
cac khao sat thuwc chirng chi ra 16 hdng nghiém
trong vé nang lwc ng dung cdng nghé clia doi ngi
quan ly [6]. Co s& di¥ liéu chudi cung (rng tai Viét
Nam hién nay phan tan, thiéu déng bd, cé dé chinh
xac thap va chi yéu van dwoc xt ly thi cdng qua
cac nén tang co ban nhw Excel hay Google Drive.
Hé qua la ty 1é rng dung cong nghé Al trong nganh
logistics Viét Nam con rat han ché, chi dat 16,9%
trong quan ly don hang va 10,8% trong logistics
thwong mai dién t&r [5]. Bén canh ap lwc vé chi phi
va nang lwc van hanh, nganh van tai dwong bo Viét
Nam con dang tao ra ganh nang I&n 1én méi trwedng
khi tiéu thu 80% lwong nhién liéu va chiém 23%
lwong khi thai CO2. Béi véi phan 16n cac doanh
nghiép vi md, nhd va vira, viéc chuyén déi xanh vé
mat vat ly nhw dau tw dong loat ddi xe dién la bat
kha thi do chi phi dau tw ban dau qua Ién va rao
can vé tram sac [4]. Do d6, cac nghién ctru gan day
khang dinh rang chuyén dbi s théng qua cac hé
théng Al chinh la dong lwc ndi tai then chét nhat dé
cac doanh nghiép vira nang cao hiéu suét van
hanh, vira thyc hanh logistics xanh théng qua viéc
tdi wu hda quang dwong va giam thiéu phat thai [7].
Viéc rng dung Al khéng chi giup dw bao thdi gian
di chuyén, cung cép tham s dau vao hé tro viéc
ra quyét dinh 16 trinh ma con tac dong truc tiép dén
ty suat sinh 16 — yéu t6 chiém ty trong ap dao
35.48% trong cAu tric danh gia hiéu suét tai chinh
cua doanh nghiép [8].

Du c6 tiém nang Ién, cac nghién ciru vé md
hinh héa nhu cau van tai tai Viét Nam van tén tai
nhiéu khoadng tréng. Phan I&n cac mé hinh hoc
may hién nay g&p khé khan do thiéu hut nguén div
liéu lich st trwc tiép, budc phai phu thudc vao cac
chi sb kinh t&, xa hoi mang tinh vi mé. Hon nira,
trén binh dién hoc thuat, c6 mét sw thiéu hut cac
mé hinh dw bao thoi gian di chuyén ngén han véi
dd phan giai khéng gian vi mé — vén 1a yéu té cbt

Nguyen & nnk

16i phuc vu cho quyét dinh dinh tuyén va van hanh
cla cac nha quan tri doanh nghiép [1]. Hau hét cac
trng dung céng nghé mé&i chi dirng lai & mirc do
nghién ctru ly thuyét hodc thir nghiém cac coéng cu
Al don & ma chua c6 mot hé thdng tich hop toan
dién [9].

Xuét phat tv nhirng han ché néu trén, nghién
clru nay dé xuéat xay dwng hé théng Novalog Al —
mot nén tang tri tué nhan tao chuyén biét nham dw
bao thdi gian di chuyén va cung cép tham sb dau
vao hd tro viéc ra quyét dinh 16 trinh tai cac tram
trung chuyén hang héa thwong mai dién t& (nhw
Shopee, Lazada). Diém khac biét mang tinh dot
pha clia nghién ciru la viéc thiét 1ap thanh cong mot
bd di¥ liéu thywc chirng vi mé toan dién, tich hgp 13
dac trwng dau vao phirc tap bao gébm ca khéng
gian, thoi gian va diéu kién khi twong hoc (lwgng
muwa, nhiét do, téc dd gié). Thédng qua viéc danh
gia 8 thuat toan hoc may tién tién va st dung kj
thuat md phdng Monte Carlo 30 14n dé& kiém dinh
do &n dinh cta cac mod hinh, nghién ctru lya chon
XGBoost lam mé hinh dw bédo. Két qua cla cong
trinh khéng chi dong gép mét khung phwong phap
luén virng chac cho bai toan dw bao logistics ngén
han, ma con cung cdp mdt gidi phap cong nghé
giup cac doanh nghiép logistics tai Viét Nam khoa
l&p khodng tréng nang lwc s6, téi wu hoéa chi phi
van hanh va dinh hinh chudi cung ng xanh bén
virng.

2. Co sé& div liéu

Dé phuc vu cho qua trinh xay dwng va danh
gia cac mo hinh dy bao thi gian di chuyén, mot
bé di liéu bao gdbm théng tin vé& hanh trinh di
chuyén thuc té két hop véi cac yéu td khi twong da
dwoc thu thap va xay dwng. B6 dir liéu nay dwoc
s dung nham nghién ctu méi quan hé gitra cac
dac diém hanh trinh, vi tri dia ly va diéu kién thoi
tiét voi thai gian di chuyén thuc té, tr d6 1am co sé
cho viéc phat trién cac mé hinh hoc may trong bai
toan dvw bao thoi gian di chuyén. D liéu dwoc thu
thap tai khu viee néi thanh Ha Noi, Viét Nam trong
thang 12, thoi diém mua dbng voéi dac treng nhiét
do thap, dd 4m cao va ddi khi xuat hién mwa phun.

Sau qua trinh trich xuét va tién x ly, tap div
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liéu gdbm 20,493 ban ghi, mbi ban ghi dai dién cho
mot hanh trinh di chuyén gitra diém xuét phat va
diém dén. Tap div liéu bao gdm 14 bién sé dau vao
va dau ra mo ta dic diém cla hanh trinh va diéu
kién méi trwong tai thdi diém di chuyén. Céac bién
dau vao bao gébm toa dd dia ly cha diém xuét phat
va diém dén (kinh do va vi dd), théng tin vé thoi
diém bét dau hanh trinh va khoang cach di chuyén,
cho phép md hinh xem xét sy khac biét cta diéu
kién giao thong theo tirng thoi diém trong ngay.
Bén canh do, di¥ liéu con tich hop cac yéu té khi
twong tai thdi diém hanh trinh dién ra, bao gébm
lwong mwa, dd am, téc do gio, hwéng gid, cling véi
nhiét d6 thp nhat va nhiét do cao nhét trong ngay.

Nguyen & nnk

Nhitng yéu té khi twong nay cé thé anh hwéng
dang ké dén tinh trang giao théng va lam thay ddi
thdi gian di chuyén cla cac phwong tién. Trong
nghién clru nay, thdi gian di chuyén thuc té cla
hanh trinh dwoc st dung lam bién muc tiéu, 1a gia
tri can dwoc dw bao dwa trén cac dac trwng dau
vao.

Dé xay duwng va danh gia mé hinh, tap d liéu
dwoc chia ngdu nhién thanh hai phan, trong do
70% di¥ lieu dwoc st dung dé huén luyén mé hinh
va 30% di liéu con lai dwgc st dung dé kiém
chirng va danh gia hiéu suét dw bao. Théng ké md
ta chi tiét cia cac dic trwng dwoc tdng hop tai
Bang 1.

Bang 1. Thong ké mb ta bo div liéu trong nghién clru nay

. bPon Trung DO léch Nho Lén

Bac trwng vi binh  chuidn  nhét Q1 Q2 Q3 nhit
Th (ngay trong
Wt 2 - ) 569  1.88 2 4 6 7 8
Kinh d6 di P6(°) 10581 004 10553 10579 10581 105.83 105.94
Vi do di P6(°) 2118 375  20.93 21 2102 2103 10578
Kinh d6 dén P6(°) 1058 004 10549 10579 10581 105.83 106
VT d6 dén P6(°) 2102 003  20.92 21 2102 2103 2118
Gio di phat  753.01 443.85 0 352 799 1190 1439
Quéang dwdng km 6.98 4.59 0.17 3.9 5.9 8.9 82
Lwong mua mm 0.05 0.22 0 0 0 0 1
P6 &m % 6578  15.18 33 57 70 76 92
Téc d6 gio kmh 815 465 4 5 7 9 92
Huong gio (chi so 173 297 0 0 0 2 8
huwdng tir 0 — 8)
Nhiét do thap °C 1697  3.21 12 14 17 20 24
Nhiét 4o cao °C 2123  3.35 15 18 21 24 27
Thoi gian di Phat 1853  10.69 1 11 17 24 336
chuyén

Bén canh d6, méi twong quan gitra cac thdng
sb diu vao va gitra thdng s6 dau vao véi cac thong
s6 d4u ra dwoc thue hién va thé hién théng qua ma
tran twong quan Pearson gitra cac bién (Hinh 1).
Két qua cho thay phan Ién cac bién doc lap co hé
sb twong quan rat thap (dao dong tir -0.1 dén 0.1),
dam bao tinh ddc 1ap va han ché nhiéu théng tin
khi huan luyén md hinh hoc may. Déi véi bién muc
tiéu “Thoi gian di chuyén”, “Quang dwdng” la yéu
t6 c6 twong quan tuyén tinh dwong cao nhét (0.25).

Cac bién khi twong thé hién twong quan tuyén tinh
yéu vé&i thdi gian di chuyén, nhwng phan anh ding
quy luat tw nhién. Tuy nhién, cac yéu té thai tiét van
c6 thé tac dong gian tiép dén tinh trang giao théng
va co thé dwoc khai thac tét hon béi cac md hinh
hoc may phi tuyén. Ngoai ra, c6 thé nhan thdy mot
sb cap bién khi twong cé mirc twong quan twong
dbi cao, chang han nhw nhiét dd thap nhat va nhiét
dd cao nhat trong ngay véi hé sd twong quan
khodng 0.69, hodc d6 dm va nhiét do véi hé sb
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twong quan am kha I&n (khoadng -0.70). Diéu nay
phan anh méi quan hé tw nhién gitra cac yéu tb khi
twong trong cung mét ngay. Nhin chung, ma tran
twong quan cho thay cac bién trong tap div liéu

Nguyen & nnk

khéng cé hién twong twong quan tuyén tinh qua
manh, diéu nay |a thuan loi cho qua trinh huén
luyén cac mé hinh dy bao vi gitp giam nguy co dw
thtra théng tin gitra cac dac trung.

Kinh do di- -0.00 1.00
Vi do di--0.01 -0.04
0.75
Kinh d® dén- 0.00 -0.00 0.00 K]
Vi d6 dén--0.00 0.01 -0.00 -0.50
o . =
Gig di--0.10 0.02 -0.01 -0.01 0.01 025 &
o
Khodng cach--0.02 -0.04 -0.00 0.00 -0.00 0.00 =2
-0.00 B
Lugng mua--0.31 -0.07 0.04 0.00 -0.00 0.01 »o,oo o
O
(%2}
P 8m--0.05 -0.01 001 001 -0.01 -0.16 0.00 0.34 F<<0.25 g-
|
T6c d6 gi6 -FUsEl 0.04 0.02 001 -0.01 -0.07 0.01 -0.07
I -—0.50
Hudng gié- 0.18 -0.03 -0.00 0.01 -0.01 -0.31 -0.00 -0.08 0.11 005
NS -0.75
Nhiét d6 thap- 0.05 -0.02 -0.00 -0.01 0.01 032 -0.01 -0.04 EN/N 0.06 -0.32 BN
Nhiét d6 cao- 0.18 0.02 -0.02 -0.00 0.00 0.22 0.01 016003 -0.08 m . _1.00
TG di chuyé&n- 0.00 -0.05 -0.00 0.00 -0.01 0.02 025 -0.05 -0.06 0.03 002 001 0.10
& & 0 SER R 0 o o 20
<& 50.6 6’0,6 6 & ® o° & & 'o‘(\ oq QQ‘ Q S
SRS & o O P B & b° SRS
- 4 RS 5 N\
O & O O «0 & ¥ ob
> é(‘ AP

Hinh 1. Ma tran twong quan gilra cac bién dau vao, dau ra trong nghién ctru nay

Céu tric phan phdi ctia cac bién duoc truc
quan hoéa thdng qua hé théng biéu dd tan suét
(Hinh 2). Phan tich db thi cho thay bd di¥ liéu phan
anh rat sat d&c thu van tai hang héa dé thi: phan
I&n cac hanh trinh cé cw ly ngén dwdi 15 km, thoi
gian hoan thanh dwéi 40 phat va toa dé xuét
phat/dén tap trung trong mét dd phan giai khéng
gian hep. Tuwong tw, dir liéu khi twong cling hdi tu
tai cac gia tri mang tinh dai dién cho thoi tiét mua
déng mién Béc: lwong muwa thap, téc do gid nhe,
dd &m cao. Nhin chung, tinh khédng déng nhét trong
phan phéi di¥ liéu cho thdy sw can thiét phai (rng
dung cac thuat toan hoc may cé kha nang xt ly cac
quan hé phi tuyén tinh phirc tap & buwéc tiép theo.

Hinh 2 trinh bay phan bd tan suét cia céac
bién trong tap dir liéu théng qua cac biéu do6
histogram. Két qua cho thay cac bién cé nhirng déc
diém phan bd khac nhau, phan anh déc trwng cua

dir liéu hanh trinh va diéu kién khi twong tai khu
vic nghién ciru.Cac bién toa do dia ly cla diém
xuét phat va diém dén (kinh d6 va vi do) cé phan
b tap trung trong mét khoang gia tri hep, diéu nay
phu hop vé&i thuc té vi di liéu dwoc thu thap trong
pham vi thanh phd Ha Néi. Phan I&n cac gia tri tap
trung quanh cac toa do dac trung cua khu vyc
nghién ctru. Bién thoi gian xuét phat co phan bd
kha réng, cho thay cac hanh trinh dién ra & nhiéu
thoi diém khac nhau trong ngay. Diéu nay gitp mé
hinh cé kha nang hoc dugc sw thay ddi cta diéu
kién giao thong theo tirng khoang thei gian. Déi véi
quang dwong di chuyén, phan Ién cac hanh trinh
c6 khoang cach twong dbi ngan, chi yéu tap trung
& mirc dwdi khodng 15 km. Diéu nay phan anh dac
trwng clia cac chuyén di chuyén trong khu vic d6
thi, noi cac hanh trinh thwdng céd khoang cach
khéng qua 1én.
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Cac bién khi twong nhw lwong mwa, dd am,
tbc do gié, hwdng gioé va nhiét dd cling thé hién cac
d&c diém phan bd khac nhau. Bién lwgng mwa chi
yéu tap trung & gia tri thap, cho thy phan I6n thoi
gian trong tap di liéu khéng c6 mwa hoac luvgng
mwa nhd. D6 d&m cbé xu huwéng phan bbé & mic
twong dbi cao, phu hop véi dac diém khi hau mua
doéng tai Ha Néi. Trong khi d6, téc d6 gidé chi yéu
tap trung & cac gia tri thap, cho thay diéu kién gié
manh it xuat hién trong khodng thoi gian thu thap
dir liéu. Hai bién nhiét do thap nhét va nhiét do cao
nhét trong ngay c6 phan b tap trung trong khoéng
tr khodng 13°C dén 27°C, phu hop véi diéu kién

(a)

4000 =
— 3000 ]
O
3
wn
5 ]
i 2000
1000
0
2 3 4 5 & 7 8
Tha
(c)
6000 -
5000 ]

B
o
=)
s)

T&n suat
w
<
o
o

2000
1000 =
20.95 21.00 21.05 21.10 21.15
Vi d6 di (°)
(e)
5000 | -
40001
05
=
@ 30001
c
“«0
i |
2000 4
1000 4 — &
20.95 21.00 21.05 21.10 21.15
Vi dé dén (°)

Nguyen & nnk

thoi tiét mua déng tai khu ve nghién ctru.

Déi véi bién muc tiéu la thoi gian di chuyén,
phan |&n cac gia tri tap trung trong khoang dwéi 40
phut, cho thdy da sd cac hanh trinh trong tap div
liéu cé thdi gian di chuyén twong dbi ngan. Tuy
nhién van ton tai mot sé gia tri Ién hon, phan anh
céac trwong hop di chuyén dai hon hodc cé thé bj
anh hwéng béi tinh trang giao théng. Nhin chung,
céac biéu dd phan b cho thay dir liéu cé déc diém
phu hop v&i bdi cadnh giao théng d thi tai Ha Noi,
ddng thoi cung cip thong tin quan trong gitp hiéu
rd ciu trac div liéu trwdc khi tién hanh xay dwng
cac md hinh dy bao.
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3. Phwong phap nghién ciru
3.1. Hoi quy tuyén tinh

Hbi quy tuyén tinh (Linear Regression) I ky
thuat théng ké nén tdng nham thiét Iap méi quan
hé tuyén tinh gitra mot bién phu thudc (y - thoi gian
di chuyén) va nhiéu bién ddc 1ap (x;). Phwong trinh
tbng quat cia mé hinh c6 dang [10]:

Y=Bg tB1x1 +ByX22+..+B xpt e (1)

Trong do, B, la cac hé sé hdi quy va ¢ 1a sai
s6 ngau nhién. Cac tham s dwoc wéc lwong bang
phwong phap binh phwong tdi thiéu, nham téi thiéu
hoa téng binh phwong sai sb gitra gia tri thuc té va
gia tri dyw doan.

Dé& dam bao db tin cay, cau tric dir liéu dau
vao bat budc phai théa man céac gia dinh khat khe:
ton tai mbi quan hé tuyén tinh, phan dw phan phéi
chuén, phwong sai ddng nhat va khong xay ra hién
twong da cong tuyén. Sy phu hop clia md hinh
dwoc chan doan qua hé sb xac dinh R2. Theo
Roustaei (2024), néu R? tién gan vé 0, diéu nay
minh chirng di¥ liéu da vi pham céac gia dinh nén
tang va chira dwng cac cau trac phi tuyén phirc tap
[11]. Sw rang budc khat khe nay chinh & nguyén
nhan khién héi quy tuyén tinh truyén théng thuwdng
gap han ché khi x(r ly cac bd dir liéu logistics da
chiéu.

3.2. Hoi quy dinh

Hbi quy dinh (Ridge Regression) la mot ky
thuat mé rong cda hodi quy tuyén tinh, dwoc thiét
ké dé& khac phuc nhivng han ché ctia phwong phap
wéc lwong binh phwong téi thiéu théng thuong
(OLS) khi xtr ly cac bd dir liéu da chiéu. Theo Saleh
va cong s (2019), hat nhan cua phwong phap nay
la co ché quy chuén Lo, giup gidm thiéu tac dong
cta hién twong da cong tuyén va ngén chan tinh
trang quéa khép. Hoi quy dinh kiém soat sy bat én
dinh ctia mé hinh bang cach tich hop mét siéu
tham sb phat A c6 gia tri dwong vao ham muc tiéu
[12]. Phwong trinh ham mat mat can téi thiéu hoa
c6 dang:

n p
Lrigge™ ) (V99" +A ) B? 2)
=1 =1

Trong d6, sw thay dbi cia siéu tham sb A
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mang tinh quyét dinh dén cAu trdc mé hinh: néu
A—0, cac hé sb hdi quy sé gia tang va twong
dwong v&i phuong phap OLS; nguwoc lai, khi A—,
gia tri ciia cac hé sb B sé bj ép tién dan vé 0, mang
lai m6t md hinh cé phwong sai thap va do 6n dinh
cao hon. Mé&c du khac phuc dwoc nhiéu do da cbng
tuyén, nhwng do ban chét van 1a mét md hinh tuyén
tinh, héi quy dinh thwong boc 16 gi¢i han cbt 16i khi
phai lap ban dd cac méi quan hé phi tuyén phirc
tap gitra khéng gian, chu ky th&i gian va dac trung
khi twong trong mang lwéi giao théng.

3.3. Cay quyét dinh

Cay quyét dinh (Decision Tree) la mét
phwong phap hoc may phi tham sé duwoc st dung
dé xay dwng cac md hinh dy bao théng qua kj
thuat phan vung dé quy khéng gian di liéu. Déi voi
bién muc tiéu mang gia tri lién tuc nhw thoi gian di
chuyén trong logistics, mé hinh cay hdi quy dwoc
ap dung bang cach phan chia tap di¥ liéu thanh cac
phan ving nhé hon va thiét 1ap mét mé hinh dw
bao don gian tai mbi phan vung, véi sai s6 thuwéng
dwoc do lwéng bang binh phwong dd 1éch gitra gia
tri quan sat va gia tri dw bao [13].

Uu diém vwot trdi cla phwong phap nay la
tinh linh hoat cao, it doi hdi cac gia dinh khat khe
vé cAu tric mé hinh théng ké, va dac biét bén virng
ngay ca trong diéu kién dir liéu bi khuyét thiéu. Hon
nira, két qua dau ra duoc biéu dién dwdi cau tric
dé thi dang cay trwc quan, giup cac nha quan tri dé
dang dién giai quy luat dir liéu. Mac du khéc phuc
dwoc diém yéu cha cac mé hinh tuyén tinh, giGi
han I&n nhat cta cay quyét dinh [ tinh thiéu 6n
dinh; mé hinh rat nhay cdm véi cac nhiéu ddng nhd
trong tp mau va cuc ky dé roi vao trang thai qua
khép [13]. Dac tinh rdi ro nay chinh 14 tién dé budc
nghién clru phai tién t&i cac thuat toan hoc td hop
nham kiém soat phwong sai trong cac buwdc tiép
theo.

3.4. Rirng ngau nhién

DPé& khéc phuc rii ro mét 6n dinh va hién
twong qua khép clia mot md hinh cay quyét dinh
don 18, rirng ngau nhién (Random Forest) ap dung
nhw mot bwdc tién dot pha thudc nhém phuwong
phap hoc t6 hop. Thuat toan nay hoat déng dwa
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trén viéc thiét 1ap mot quan thé gém sé lwong 16n
cac cay quyét dinh héi quy doc lap, dwoc xay dung
thdng qua hai co' ché ngau nhién hoéa cét 16i. The
nhat, md hinh ap dung ky thuat téng hop tai lap,
trong d6 mdi cay dwoc huan luyén trén mot tap div
liéu con dwoec trich xuat ngau nhién c6 hoan lai tiy
tap div lieu gbc. The hai, tai mbi nut quyét dinh,
thuat toan khéng danh gia toan bd cac dac trung
ma chi lwa chon ngau nhién mét tap hop con cac
bién dy bdo dé tim ra nguwéng phan chia téi wu
[14].

DPéi véi bai toan héi quy nham dw bao thoi
gian di chuyén, két qua dau ra cubi cung clia mo
hinh dwoc xac dinh bang cach 14y trung binh cong
cac gia tri dy bao tir toan bd cac cay trong rirng.
Strc manh vuwot trdi ciia risng ngau nhién nam &
kha nang ty déng nhan dién cac twong tac phirc
tap va hiéu (rng phi tuyén tinh gitra cac bién sé dau
vao da chiéu ma khoéng doi héi cac gia dinh tién
nghiém khat khe. Tuy nhién, sy danh déi cho do
chinh xac cao nay 1a ban chét cda thuat toan; cau
trac phirc tap tir hang tram cay quyét dinh khién
mé hinh thiéu di sy dién giai truwc quan, doi hdi phai
str dung thém cac ky thuat do lwdng dé quan trong
cta bién [14]. Pdng thdi, chi phi tinh toan cao cua
mé hinh nay ciing chinh |a tién dé& dé nghién ctru
tiép tuc danh gia cac ky thuat ting cwdng trong sb
hiéu qua hon & cac budc tiép theo.

3.5. Tang cwong do doc

Khac v&i mé hinh rirng ngau nhién, tang
cwdng d6 doc (Gradient Boosting) 1a mot ky thuat
hoc t6 hop tiép can theo chién lwoc tudn tw. Theo
Natekin va Knoll (2013), nguyén ly cbt I8i cla
phwong phap nay 13 lién tuc bd sung cac mé hinh
hoc co s& yéu dé téi wu hda truc tiép ham méat mat
trong khéng gian ham théng qua thuat toan giam
dan dao ham [15]. Dbi v&i bai toan héi quy, qua
trinh nay twong dwong vo&i viéc lién tuc khép lai
cac phan du gia tir cac buéce lap trwde do. Méc du
s& hiru nang lwc md hinh héa phi tuyén xuét sac,
tang cwdng Gradient lai boc 16 han ché 16n vé chi
phi thdi gian huan luyén do ban chét hoc tuan tw
khéng cho phép tinh toan song song. Rao can co
hoc nay chinh la tién dé& dé nghién ctu ap dung
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mot phién ban cai tién dot pha hon 1a XGBoost &
phan tiép theo.
3.6. Tang cwong do déc cwe han

Ké thira va khac phuc triét d& nhivng han ché
cta phwong phap hoc tudn ty trwéc do, ting
cwdng d6 déc cwe han (XGBoost) la mét ky thuat
hoc t6 hop c6 kha nang mé réng cao, dwoc thiét
ké chuyén biét nham tbi wu héa déng thoi ca tbe
dd huén luyén 1an hiéu suat tbng quat hoa. Dé giai
quyét rao can vé thoi gian tinh toan cta Gradient
Boosting truyén théng, XGBoost tich hop co ché
x& ly song song & cap do khéi dir liéu trong qua
trinh tim kiém nguwéng phan chia téi wu ctia cac cay
quyét dinh [16]. V& mét toan hoc, diém dot pha cot
16i cGia thuat toan nay ndm & viéc dwa truc tiép cac
thanh phan diéu chuan vao phuwong trinh ham muc
tiéu. Co ché nay gitp hé théng kiém soat chat ché
doé phire tap clia cu tric md hinh, ngdn chan hiéu
qua hién twong qua khép khi déi mat véi cac bo div
liéu giao thdng mang tinh ngdu nhién va cha
nhiéu nhiéu dong. Nhd sw két hop toan dién gitra
strc manh méd hinh héa phi tuyén, tbc d6 xt ly vuot
troi va tham sé cau hinh linh hoat, XGBoost hdi tu
day du cac dac tinh co hoc wu viét nhat dé dwoc
lwa chon lam thuat toan hat nhan phuc vu bai toan
duw b&o thoi gian di chuyén ctia hé théng Novalog
Al.

Trong nghién ctru nay, XGBoost hoat ddng
dwéi dang mét md hinh hdi quy dw bao. Két qua
dw bao th&i gian di chuyén cé d6 chinh xac cao t
XGBoost sé déng vai trd cung cap cac tham s dau
vao virng chéc, hé tro dac lwc cho khau ra quyét
dinh va diéu phéi logistics clia nha quan ly & cac
bwérc tiép theo.

3.7. H6i quy véc-to hé tro

Hbi quy véc-to hd tro (SVR) 1a mot thuat toan
hoc may tién tién dwoc phat trién tr phuwong phap
May véc-to hd tro (SVM) dé giai quyét cac bai toan
dw bao gia trj lién tuc [17]. Diém doc dao ctia SVR
so v&i cac moé hinh théng thwong la cach no xir ly
sai s6. Thay vi c6 gang triét tiéu moi sai s6 nhd
nhat, SVR tao ra mot 6ng dung sai bao quanh
dwdng dw bao. Thuat toan sé bd qua va hoan toan
khéng phat cac diém div liéu roi vao bén trong
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khéng gian 6ng nay. Chi nhitng diém di liéu dj
thwong, ndm ngoai ranh gi¢i 6ng mai bi tinh 13 sai
sb va chju hinh phat. Muyc tiéu cét 16i cia SVR 1a
tim ra moét mé hinh can bang gitra viéc gidm thiéu
céc sai sb 16n va gitr cho dwdng dw bao phang, 6n
dinh nhat c6 thé.

Bén canh do6, dé xt ly cac mdi quan hé phi
tuyén tinh phirc tap trong di¥ liéu giao théong, SVR
st dung k¥ thuat ham nhan nham anh xa di liéu
lén mét khéng gian nhidu chiéu hon dé& dé dang
nhan dién quy luat. Nh& co ché dung sai nay, SVR
hoat ddng cuwc ky bén virng va it bi danh lira béi
cac di¥ liéu nhiéu ngau nhién trén dwdng truyén.
3.8. K — lang giéng gan nhét

K-lang giéng gan nhét (KNN) la mét trong
nhirng thuat todn hoc may cé giam sat co ban va
don gidn nhat. Khac véi cac mé hinh tham s6, KNN
khong thiét 1ap mot phwong trinh toan hoc téng
quat ngay tir ban dau ma dwa hoan toan vao tap
dir liéu da dwoc huan luyén dé tién hanh nhan dién
va du bao cho cac diém di lidu mai [18]. V& mat
co hoc, thuat toan KNN van hanh tuan ty qua 4
buwéc cbt 16i. Bwac 1: Khéi tao tham sb K, dai dién
cho sb lwong cac lang giéng (diém div liéu) gan
nhét sé dwoc dwa vao xem xét. Budc 2: Do lwong
khoang cach tr diém di¥ liéu méi (chuyén hang can
dw bao) dén toan bd cac diém di liéu dang ton tai
trong tap huén luyén. Phwong phap tinh toan tiéu
chuan va phd bién nhét dwoc str dung 1a céng thirc
khodng cach Euclid. Bwédc 3: Sang loc va trich xuét
ra dung K lang giéng c6 khoédng cach Euclid nhé
nhéat so v&i diém di¥ liéu mai, déng thoi loai bd cac
lang giéng & khoang cach xa. Buéc 4: Pua ra
quyét dinh dw bao dya trén K lang giéng da chon,
st dung co' ché bau chon da sb dbi v&i bai toan
phan 16p, hodc tinh gia tri trung binh déi voi bai
toan hoi quy thoi gian di chuyén.

Mac du c6 wu diém vé sw tryc quan va dé
trién khai, nhwng viéc dwa hoan toan vao do luwéong
khoang cach khién KNN dé boc 10 gi¢i han hiéu
suét khi phai x& ly cac bd div liéu logistics cé quy
mo6 qua I&n hodc chira nhiéu diém nhiéu dong di
thwdng.

3.9. Xac thwc chéo
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Pé danh gia mot cach khach quan nang luc
tdng quat hoa cla cac thuat toan dy bao va kiém
soat triét dé hién twong qua khép, nghién clru ap
dung phuwong phap xac thyc chéo (CV). Day la mét
trong nhirng k¥ thuat l4y mau lai div liéu nén tang
va chudn myc nhat trong quy trinh lwa chon va
danh gia mé hinh hoc may [19]. Cu thé, nghién ctru
st dung chién lwoc xac thwe chéo k bwéc. Tap div
liéu thwe chirng ban dau dwoc phan chia ngiu
nhién thanh k tap con r&i rac c6 dung lwong xap xi
bang nhau. Qua trinh huén luyén va danh gia moé
hinh dwoc tién hanh 13p lai d& quy k 1an. Tai mdi
vong 1&p, mot tap con duy nhét dwoc trich xuét dé
lam tap xac thwc nhdm kiém dinh mé hinh, trong
khi k=1 tap con con lai dwoc tich hop dé tao thanh
tap dir liéu huan luyén. C4u tric quay vong nay
dam bao rang tuyét dbi moi diém di liéu trong mau
déu dwoc st dung lam di liéu kiém tra dung moét
lan. Két qua hiéu suét cudi cung clia md hinh dw
bao dwoc xac dinh bang cach 14y trung binh cong
cac ciu phan sai sb thu dworc tlr toan bo k tap xac
thuwe.

Ty |é phan chia tap di liéu 70% huén luyén
va 30% kiém tra dwoc thiét 1ap ban dau la budc
kh&i tao co s&. D6i véi mot tap div liéu thue chirng
mang dam tinh d&c thu vé sy dan xen phurc tap
gilra cac hé toa dé khong gian va chu ky thoi gian
nhw mang lwdi logistics d6 thi, viéc chi dwa vao mét
lan chia tach ngdu nhién don 1& s& tiém an rdi ro
rat Ion vé do chéch va hoan toan khoéng du co s&
thdng ké dé khang dinh tinh bén virng ctia mé hinh
hoc may. Dé khac phuc triét dé gi¢i han nay va dap
&ng tiéu chuan kiém dinh khét khe nhat, nghién
clru da thiét 1ap moét khung danh gia mé rong bang
céach tich hop phwong phap xac thuc chéo két hop
cung ky thuat mé phong Monte Carlo thdng qua 30
lan chay. Qua trinh xao tron va lay mau ngéu nhién
lai lién tuc 30 1an gitp hé théng triét tiéu hoan toan
céc sai léch co thé phat sinh do yéu té may ri trong
lan c&t mAu ban dau. Cach tiép can nay dam bao
moi két qua déi sanh hiéu suét gitra cac thuat toan
déu mang tinh bén vitng vé mat théng ké, qua dé
cung cap mét thwéde do trung thwe va khach quan
nhat vé ndng lwc tdng quat hoa cha hé théng
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NovalLog Al khi déi mat véi nhivng nhiéu dong ngau
nhién trong thuec tién.

3.10. Chi tiéu danh gia hiéu suat mé hinh

Pé dinh lwong va so sanh khach quan nang
lwe tdng quat héa cla cac thuat toan hoc may,
nghién ctu ap dung ba chi tiéu thdng k& chuan
muc, bao gdm: sai sb tuyét ddi trung binh (MAE),
sai s6 can binh phwong trung binh (RMSE) va hé
sb xac dinh (R?). Cu thé:

Sai sb tuyét dbi trung binh do lwdng mirc d6
sai léch tuyét dbi trung binh gitra gia tri thwc té va
gia tri dw bao ctia mé hinh. Phép do nay cung cép
mét cai nhin trwc quan vé bién dé sai s6 trung binh
ma khong bi chi phéi qua manh béi cac diém div
lieu di thudng.

MAE =23 |y-9| (3)

Sai sb can binh phwong trung binh phan anh
murc do sai léch tdng thé ctia chubi dy bao. Do co
ché binh phwong phan dw trwéc khi 14y trung binh,
RMSE dac biét nhay cdm va ap dung hinh phat
nang dbéi v&i nhirng sai s6 dw bao co dd Ion bat
thwong. Diéu nay khién RMSE tré thanh mét chi
tiéu khat khe va phu hop dé danh gia do tin cay cta
hé théng logistics.

RMSE=[72(y,%,)’ (@)

Hé sb xac dinh (R?) 1a thuwdc do danh gia mire
dd giai thich phwong sai cia bién phu thudc bdi
cac dic trwng dau vao trong md hinh. Gia tri R?
cang tiém can 1 minh chirng mo hinh c6 dd van
khép v&i div liéu thye chirng cang cao.

20:9)°
R2=1-% (5)

Sai sb phan tram tuyét déi trung binh (MAPE)
la chi sé do sai sb dy bao thudng dung trong théng
ké, phan tich dr liéu va dyw bao.

n
MAPE = 12 [PeF| % 100% ()
Nlag=11 A

Trong d6: n 1a s6 lwong mau quan sat, y; la
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gia tri thoi gian di chuyén thuc té, ¥, 1a gia tri dw
bao tir thuat toan, y la gia tri trung binh cta tap div
liéu thwe té, A la gia tri thwe té, Ft1a gia tri dw bao.

Ty 1€ dy bao chinh xac trong pham vi +20%
(A20) 14 chi sb danh gia do chinh xac dw bao trong
pham vi +20% so v&i gia tri thuc té.

S6 du bao ¢é sai s6 <20%
A20=2 00> x 100%  (7)
Tong so duw bao

4. Két qua va thao luan
4.1. Khao sat va téi wu siéu tham s6 XGBoost

Trong nghién ctru nay, phwong phap tim
kiém lwdi (Grid Search) két hop véi xac thwe chéo
dworc Iwa chon dé téi wu héa siéu tham sé cho md
hinh XGBoost. Mdc du cac thuat toan t6i wu hoa
bay dan cé kha nang tim kiém toan cuc manh mé
trong khong gian tham sé lién tuc, phwong phap
Grid Search van dwoc wu tién s dung do tinh
twdng minh, khd nang bao phu toan dién cac két
hop tham sb trong mién khao sat xac dinh. Viéc st
dung Grid Search gitip d&m bao rang moi kich ban
cau hinh quan trong déu dwoc thwc chirng, dong
thi tranh rdi ro hoi tu sém vao cac cwece tri cuc bo
clia cac thuat toan meta-heuristic khi kich thwéc
khéng gian tham sd & mirc vira phai. Tuy nhién,
viéc tich hop cac thuat toan tdi wu héa théng minh
sé la mét dinh hwéng mé réng quan trong trong
cac nghién ctu tiép theo dé nang cao hon niva
hiéu suét ciia hé théng NovalLog Al.

Dé phat huy tbi da nang lwc md hinh héa phi
tuyén clia thuat toan XGBoost va kiém soat chat
ché hién twong qua khép dbéi v&i bd dir lieu thoi
gian di chuyén, qua trinh khao sat va tinh chinh cac
siéu tham sb dong vai trd mang tinh quyét dinh.
Khong gian tim kiém dworc thiét 1ap tap trung vao
bdn siéu tham sbé cbt 16i chi phdi truc tiép dén do
phtrc tap ctia cAu tric cay va tdc dd hoi tu cla thuat
toan, bao gébm: dé sau tbi da cha cay (khdo sat t
1 dén 6), s lwong cay (tlr 100 dén 600), tbc dd hoc
(& cac mirc 0.1, 0.3, 0.5) va trong sb con téi thiéu
(& cac murc 1, 2, 3) nhw dwoc trinh bay chi tiét tai
Bang 2.
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Bang 2. Mién tim kiém cla cac siéu tham sb ctia md hinh XGBoost

Tén siéu tham soé API Mién gia tri khao sat
D0 sau cay max_depth 1,2,3,4,5,6
Sé cay n_estimators 100, 200, 300, 400, 500, 600
Téc d6 hoc (LR) learning_rate 0.1,0.3,05
Trong sb con tbi thiéu (MCW) min_child_weight 1,2, 3

Sw bién thién va mirc dd anh hwéng clia cac
siéu tham sb nay dén hiéu nang tong thé ctia mé
hinh da dwoc trwc quan hda chi tiét trong Hinh 3.
Duwéi goc d6 hoc may, biéu dd nay cung cap mot
céi nhin sau sac vé khong gian téi wu: khi tang s
lwong cay dw bao va dd sau cua tirng cay, nang
lwe hoc cac quy luat phi tuyén ctia md hinh tang lén
rd rét, day gia tri 1én cao. Tuy nhién, sw gia ting do
phrc tap nay doi hdi hé théng phai dwoc kiém soat
chat ché bang tbc 6 hoc va nguwdng trong sb phan
chia phu hop, néu khéng mé hinh sé roi vao trang
thai hoc thudc long nhiéu déng cla tap div liéu
huén luyén. Théng qua ky thuat xac thuc chéo trén
toan bo lwdi khdng gian tham sé, nghién ciru da
sang loc va trich xuat thanh céng 5 mé hinh tét nhat
trén tap xac thuc, dwoc trinh bay chi tiét tai Bang
3. Két qua phan tich Bang 3 cho thdy mét quy luat
héi tu hoc may rat rd rang: toan bdé 5 mé hinh tét
nhat (dwoc ky hiéu tir M1 dén M5) déu yéu cau xay
dwng mot quan thé rivng véi s6 lwong cay dat mirc
tdi da trong khéng gian khao sat bang 600. Piéu

(a) LR=0.1, MCW =1

6 0.84 6

5

v

IS
IS

(b) LR = 0.1, MCW = 2

nay minh chirng mét thuc té khoa hoc rang bd div
liéu logistics dang xét chira dwng cac mdi quan hé
twong tac dan xen rat phirc tap gitra khdng gian,
chu ky thoi gian va cac diéu kién vi khi hau, doi hdi
mot hé thdng hoc td hop quy mé I&n va dd sau méi
c6 thé béc tach toan dién cac quy luat tiém &n. Bén
canh sy ddng nhat vé s lwong cay, sw phan hoa
hiéu suat gitra cac ciu hinh top dau chi yéu nam
& cach két hop gitra d6 sau cay va tbc dd hoc. Mo
hinh M5 dat dwoc diém xac thwc chéo cao nhét (R2
= 0.8275) nho st dung cAu trdc cay sau nhéat bang
6 két hop véi LR = 0.5 va MCW = 2. Tiép theo Ia
mo hinh M1 (R? = 0.8271) va M4 (R2 = 0.8267). Ca
hai mdé hinh nay thiét Iap ciu truc cay néng hon
mot chat 1a 5 d& gidm rai ro, nhwng M1 chon
phwong an hoc rat cham 14 0.1, trong khi M4 chon
tbc do hoc trung binh 14 0.3. Con lai, cac md hinh
M3 (R2 = 0.8182) va M2 (R2 = 0.8150) ciing duy tri
dod sau cay bang 5 va sbé lwong cay bang 600, tao
ra cac phwong an dw phong véi sy thay dbi vé to

hop trong sé con.
(c) LR =0.1, MCW = 3
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(g) LR = 0.5, MCW =1
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(i) LR = 0.5, MCW = 3
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Hinh 3. (tiép)

Mac du c& 5 mé hinh déu cho thay néng lwc
tbng quat hoa tét khi vuot qua ngwéng R? trén 0.81
trén tap xac thwe, nhung dwdi géc do thiét ké hé
théng dw bao giao théng, nhirtng céu hinh cé d6
sau lén va tbc do hoc qua cao nhw M5 hodc hoc
qua cham nhw M1 [udn tiém an rdi ro mat can bang
phwong sai - d6 chéch khi dwa vao van hanh trén
dir liéu chua tirng tiép xuc. Do dé, viéc chi dwa vao
trong Bang 3 1a chwa du co s& khoa hoc dé chét
cdu hinh van hanh cubi cung cho hé théng
NovalLog Al. Trong nghién ctru hoc may tng dung
vao giao théng van tai, két qua xac thwc chéo mang
tinh chat tham khdo ban dau vé khéng gian siéu
tham sb. D& danh gia chinh xac nang lwc téng quat
hoa cua thuat toan va loai bé hoan toan cac rui ro
thdng k&, 5 md hinh xuat sdc nhat (tr M1 dén M5)

bat budc phai dwoc dwa vao kiém dinh doc Iap trén
cé hai tap dir liéu: tap huan luyén va tap kiém tra.

Phan tich sb liéu thwc chirng tlr Bang 4 cho
thay sw chénh léch vé hiéu suét kha I&n cla cac
mé hinh khi lam viéc v&i di liéu chwa tirng tiép xdc.
M6 hinh M1 dat hiéu suét dw bao gan nhw tuyét déi
trén tap hudn luyén véi R? = 0.9989, RMSE =
0.3475. Tuy nhién, khi dw bao trén tap kiém tra,
hiéu suét ctia md hinh nay giam dang ké véi R?2 =
0.9143 va RMSE = 3.2302. Sy chénh léch dang ké
gita hiéu suat huén luyén va kiém tra la minh
chirng dién hinh cua hién twong qua khép. Tuong
tw, md hinh M5 c6 diém xac thwe chéo cao nhét
nhwng lai cho thdy sw thiéu 6n dinh vé& hiéu suét
dw bao v6i sai s RMSE = 3.3022 (cao nhét trong
5 mé hinh).

Bang 3. Top 5 md hinh XGBoost tét nhat dwa trén R? clia tap xac thuc

To6c do hoc

Trong s6 con toi

~ ~ ~ A ~ 2
STT PO sau cay S6 cay (LR) thidu (MCW) R*(CV)
M1 5 600 0.1 1 0.8271
M2 5 600 0.1 2 0.8150
M3 5 600 0.3 1 0.8182
M4 5 600 0.3 2 0.8267
M5 6 600 0.5 2 0.8275
Bang 4. Két qua duw bao ciia 5 md hinh XGBoost trén tap huén luyén va tap kiém tra
M6 hinh R? huan luyén RMSE huén luyén Rz kiém tra RMSE kiém tra
M1 0.9989 0.3475 0.9143 3.2302
M2 0.9620 2.0498 0.8922 3.6234
M3 0.9879 1.1192 0.9375 2.8965
M4 0.9887 1.1154 0.9119 3.2745
M5 0.9598 2.1086 0.9104 3.3022

Trai ngwoc véi mé hinh M1 va M5, mé hinh
M3 c6 hiéu suat dy bao cao va phd quéat hon véi
R2 = 0.9879, RMSE = 1.1192 trén tap huan luyén

va R? = 0.9375, RMSE = 2.8965 trén tap kiém tra.
Hai mé hinh con lai 1a M2 va M4 c6 hiéu suét du
bao thap hon mé hinh M3 trén tap di liéu kiém tra
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va bi hién twong qua khép twong tw nhw mé hinh
M1 va M5. Ttr nhirng phan tich bén trén, mé hinh
M3 dwoc lwa chon la mé hinh dai dién va tiép tuc
dwoc danh gia & phan tiép theo.
4.2. Két qua dw doan dai dién

Phan nay trinh bay hiéu suat dy bao ctia md
hinh XGBoost (M3) t6i wu dwoc danh gia théng qua
biéu d6 hoi quy va biéu dd sai s6.. Hinh 4 thé hién
moi quan hé gilra gia tri dy bao va gia tri thuyc té
ctia mé hinh XGBoost. Cac diém di¥ liéu tap trung

(a) Tap huén luyén

Nguyen & nnk

chat quanh duwong chéo 45°, dac biét trong vung
gia tri phd bién clia thoi gian di chuyén, cho thay
mtrc dd hdi tu gitka dw bao va thuc t&. Do phan tan
cta diém di liéu tdng nhe & cac gia tri Ion, phan
anh dac trwng khoé dw bao hon clia cac hanh trinh
dai, tuy nhién khéng xuét hién xu hwéng léch cé hé
théng.

Diéu nay cho thdy md hinh da hoc hiéu qua
céac quan hé phi tuyén nhwng van dam bao tinh phd
quat.

(b) Tap kiém tra

3501 [R? =0.9879 3507 [rRZ=10.9375
MAE = 0.8268 ° MAE = 1.7887
MSE = 1.3356 MSE = 7.6091
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A20 = 0.9764 A20 = 0.8670
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Hinh 4. Két qua hdi quy ciia mé hinh trén gia tri dw bao va gia tri thuc té
Bang 5. Céac chi s6 danh gia thong ké ctia md hinh dai dién
Tiéu chi danh gia R? MAE MSE RMSE A20
Tap huén luyén 0.9879 0.8268 1.3356 1.1557 0.9764
Tap kiém tra 0.9375 1.7887 7.6091 2.7585 0.8670
(a) Tap huan luyén (b) Tap kiém tra
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Hinh 5. Két qua sai s6 dy bao
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Cac két qua dinh lwong ciia mé hinh dai dién
dworc trinh bay chi tiét trong Bang 5. Trén tap hun
luyén, mo hinh dat R? = 0.9879, MAE = 0.8268 va
RMSE = 1.1557, cho thy kha nang mé ta di liéu
r4t cao v&i sai s6 nhd. Trén tap kiém tra, mé hinh
van duy tri hiéu suét tét véi R2 = 0.9375 MAE =
1.7887 va RMSE = 2.7585. Hon nira, chi s A20
dat 0.8670 trén tap di¥ liéu kiém tra cho thay phan
I&n dw bao cé sai léch dudi 20%, dap (rng yéu cau
&ng dung trong thuc tién logistics. Cubi cting, Hinh
5 cung cap phan tich sau hon vé phan phéi sai sb
dw bao. Két qua cho thay sai sb chi yéu tap trung
trong khoang [-3; 3] (phut) dbi v&i tap huan luyén
va mé rong trong khoang [-7; 7] (phut) dbi voi tap

Nguyen & nnk

kiém tra. Dang chu y, trén 95% dir liéu cla ca hai
tap déu co sai sd ndm trong khoang [-3; 3] (phut),
cho thay phan 16n dy bao cé dd chinh xac cao.
Phan phdi sai s6 cé dang xap xi chuan va déi xirng
quanh 0, khdng dinh mé hinh khéng bi chéch va cé
do &n dinh tét khi trién khai trén di liéu thuc té.
4.3. So sanh cac mé hinh

Dé danh gia tinh 6n dinh va d6 tin cay cua
mo hinh XGBoost, nghién ctru tién hanh mé phéng
Monte Carlo v&i 30 1an 13p lai d& so sanh mé hinh
nay v&i bay mé hinh khac.

Két qua tébng hop Bang 6 cho thay suw khac
biét ré rét gitra cac thuat toan, dic biét khi xét déng
thoi trén tap huan luyén va tap kiém tra.

Bang 6. So sanh XGB vd&i cac thuat toan khac sau khi tdi wu siéu tham sb

Thuét toan R? RMSE
Linear Reg 0.0991 10.0787

XGBoost 0.9879 1.1557

Decision Tree 0.9965 0.6254
Tap huan luyén Ridge 0.0991 10.0787
Random Forest 0.9687 1.8756

Gradient Boosting 0.6892 5.9219

KNN 0.7508 5.3019

SVR 0.5641 7.0137
Linear Reg 0.0051 10.7055
Ridge 0.0051 10.7056

Decision Tree 0.6286 6.3353

Random Forest 0.7857 4.9782

Tap kiém tra Gradient Boosting 0.6507 6.3821
XGBoost 0.9375 2.7585

SVR 0.5446 7.2918

KNN 0.5972 6.8576
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Hinh 6. Hiéu suat dw bao cac md hinh hoc may sau 30 mdé phéng Monte Carlo trén tap huan luyén, tap
kiém tra
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(d)

—e— Linear Reg 4 Decision Tree
Ridge —4— Random Forest

—*— Gradient Boosting SVR
-+- XGBoost *— KNN

12

76 N/ " \\. A s/ A

S6 1an mé phoéng

Hinh 6. (tiép)

Trén tap huan luyén, Decision Tree dat hiéu
suét cao nhat véi R? = 0.9965 va RMSE = 0.6254,
tiép theo 1a XGBoost véi R? = 0.9879 va RMSE =
1.1557. Tuy nhién, mirc dd phu hop gan nhw tuyét
dbi cha Decision Tree la dau hiéu cla hién twong
qua khép khi so sanh véi két qua trén tap kiém tra.
Cac mo hinh tuyén tinh (Linear Regression, Ridge)
cho hiéu suét rat thdp R? = 0.099, RMSE > 10), cho
thay khéng phu hop véi div liéu cé tinh phi tuyén.
Cac mé hinh nhw Random Forest, Gradient
Boosting va KNN dat két qua trung binh, nhung
van kém hon XGBoost vé do chinh xac.

Trén tap kiém tra, XGBoost thé hién wu thé
vuot troi véi R? = 0.9375 va RMSE = 2.7585, cao
hon dang ké& so v&i tat cd cac md hinh con lai.
Trong khi d6, Decision Tree gidm manh xudng R?
= 0.6286, xac nhan hién twgng qua khép. Random
Forest 1a mé hinh c6 hiéu suét dirng th hai (R? =
0.7857, RMSE = 4.9782) nhung van kém
XGBoost. Cac mé hinh Gradient Boosting, KNN va
SVR c6 hiéu suét trung binh, v&i R? chi dao dong
tir khoang 0.54 dén 0.65. Bac biét, cdc mé hinh
tuyén tinh gan nhw khéng cé kha nang du bao (R?
=0).

Tbng két lai, XGBoost 1a mé hinh duy nhét
dat dwoc sy can bang tét gitra dd chinh xac cao
trén tap huén luyén va kha nang tbng quat hda trén
tap kiém tra. Diéu nay khang dinh hiéu qua cla viéc
t6i wu siéu tham sb déi véi XGBoost, ddng thoi cho
thdy mé hinh phi hop nhat cho bai toan dy bao
trong bdi canh di¥ liéu cé tinh phi tuyén va bién

dbéng cao nhuw logistics dé thi.

4.4. Phan tich anh hwéng cda cac yéu té dau
vao dén hiéu suat dw bao cia mé hinh

Phan nay trinh bay biéu dé &nh hwéng tirng
phan nham cung cip sau hon vé sw anh huwéng
cUa tirng bién dau vao don 1& dbi véi gia tri dw bao
dau ra.

Két qua tlr Bang 7 cho thy trong sb 13 yéu
td dau vao, c6 4 yéu td anh hwdng manh mé nhat
dén thoi gian di chuyén ctia mét chuyén hang:
quang dwong, hwdng gid, kinh d di, vi dé di.
Quang dwong la yéu td co vai trd quyét dinh 16n
nhat véi mirc d6 tac déng cao nhéat véi hiéu sb 1a
25.4472. Khoang céch di chuyén cang dai thi thoi
gian giao hang cang tang, diéu nay hoan toan phu
hop véi thuc té vat ly cla nganh van tai. Yéu t6
thoi tiét “Hwdng gié” xép & vi tri thir hai vé mirc d6
anh huwdng véi hiéu sbé 1a 9.3813. Trong van
chuyén, strc can cla gié tac dong dang ké dén van
tbc di chuyén cla cac phwong tién ché hang nhe
hoac xe may giao hang tan noi. Kinh d¢ di va Vi dé
di 1N Iwot x&p & vi tri thtv 3 voi hidu sé 4.2691 va
thir 4 v&i hiéu sb 3.9557. Cap toa dd khong gian
nay cho thay vi tri xuét phat anh hwéng rét Ién dén
sw cham tré. Viéc xuét phat tir nhirng khu vuc
trung tdm déng duc, nhiéu nut giao s& mét nhiéu
th&i gian hon so v&i viéc di tir khu vre ngoai thanh.

Mot diém dang lwu y 1a bién Gior di co trong
sb dong gop thap (vi tri thir 11) trong md hinh hién
tai. Néu chi danh gia dwa trén thang do tdm quan
trong d&c trwng mot chiéu, két qua nay dworng nhw
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mau thun voi thuc tién giao thdng dé thi, noi sy
chénh l&ch thai gian di chuyén gitra khung gi®» cao
diém va gio thap diém 1a kha 1&n. Viéc bién Gio di
xép hang thap vé trong sb twong déi khéng pha
nhan vai trd cla thdi diém xuét phat. Nghién ciru
khang dinh th&i gian di chuyén 1a hé qua cua sw
twong tac phi tuyén gilra toa dd khéng gian va chu
ky thoi gian. Bién "Gi¢ di" khéng hoat déng ddc lap
ma cé sw twong tac phi tuyén cwc ky manh mé véi
cac bién khong gian (Kinh dé di, Vi do di). Cu thé,
trén binh dién tdng thé cha toan mang lwdi, tac
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déng ctia mot khung gid cé thé bi trung binh hoéa;
nhwng khi két hop ddng thdi khong gian va thoi
gian trén bé mat PDP-2D, thdi gian di chuyén lap
tirc gia tang do6t bién khi phwong tién di qua nhivng
dai toa dd cu thé thudc vung trung tdm chat hep
clia thanh phd vao dang cac khung gi® cao diém.
Sv cong hwdng chat ché gilra khéng - thdi gian
nay khién thuat toan phan tan trong sb cua bién
Gio di khi danh gia don I8, khang dinh mé hinh da
hoc dwgc dong hoc phirc tap ciia dong giao thdng
thyc té.

Bang 7. Bang x&p hang d6 quan trong clia cac bién

Xép hang Pic trwng Nhé nhat Lé&n nhat Hiéu sé
1 Quang dudng (km) 6.5253 31.9725 25.4472
Hwong gio 9.4142 18.7956 9.3813

3 Kinh d6é di (°) 16.3083 20.5774 4.2691
4 Vi dé di (°) 16.8171 20.7728 3.9557
5 Do am (%) 17.3611 19.5211 2.1599
6 Téc do gié (km/h) 17.3299 18.9164 1.5866
7 Vi d6 dén (°) 17.7735 19.3186 1.5451
8 Nhiét d6 thap (°C) 17.8221 18.9474 1.1254
9 Nhiét do cao (°C) 18.0405 19.0970 1.0565
10 Th 18.1006 18.5143 0.4137
11 Gi¢ di (Phut) 18.4442 18.4442 0.0000
12 Kinh do dén (°) 18.4589 21.6100 0.0000
13 Lwong mwa (mm) 18.4627 18.4537 0.0000

Bén canh déng hoc phirc tap tai diém xuét
phat, cAu trac khéng gian tai diém dén cling mang
tinh dac thu cao va chi phdi trwc tiép dén co ché
hoc ctia mé hinh. Cu thé, Hinh 1 ghi nhan hé sé
twong quan tuyén tinh nghich hoan hao (-1.00)
gitra Kinh dd dén va Vi do dén. Duéi géc dd phan
tich khéng gian, diéu nay phan anh truc dién sw
phan bd hinh hoc dac thu cta cac tram trung
chuyén trong tap mau khao sat. Cac diém dén nay
duwoc sap xép doc theo mét truc giao théng chinh
duy nhét (theo hwéng Péng Bac - Tay Nam), khién
vi do va kinh dd bién thién ty 1& nghich véi nhau.
Sw phan bd tuyén tinh nay tao ra mét rang budc
hinh hoc chat ché, hd tro thuat toan XGBoost dé
dang nhan dién cAu tric mang lwéi van tai hién tai.
Tuy nhién, dac tinh hinh hoc nay cling dat ra yéu
cau phai than trong khi ngoai suy hodc tbng quat
héa mé hinh sang cac khu vic d6 thi cé quy hoach

mang Iwéi dang nan quat hoac ban c&.

Mtrc d6 tac dong cu thé cla tirng yéu tb nay
dwoc thé hién ré qua Hinh 7. Biéu d6 nay giup
nguwdi quan ly nhin thy dwoc nhirng mire gidi han
ma tai d6 thdi gian giao hang sé tang vot, chang
han nhw khi quang duwdong vweot qua moét cy ly nhét
dinh. Déi v&i bién Quang dwdng (Hinh 7g), d6 thi
thé hién mot dwong déc 1én, khéng dinh quang
dwong cang dai thi théi gian giao hang cang tang.

Tuy nhién, dwdng déc nay khong phai la mot
dwong thang déu dan. O nhirng cw ly ngan (vi du
dwai 5 km), théi gian di chuyén cé xu hwéng téng
vot rat nhanh. Diéu nay phan anh thyc té giao
théng d6 thi: & cw ly ngan, xe chd yéu di qua cac
ngd ngach, khu dan cw déng duc hoac phai cho
nhiéu dén dd. Khi cy ly du dai va phwong tién tiép
can dwoc cac truc dwdng 16n hodc dai 16, tbc do
tang cla thoi gian di chuyén bt dau 6n dinh va
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thoai hon. DBbi v&i bién Hwdng gié (Hinh 7k), a6 thi
cta hwéng gié khong di 1én hay di xuéng theo mot
chiéu, ma tao thanh cac dinh va day dao dong.
Diéu nay cho thay thoi gian di chuyén bj kéo dai
dang ké & mot sd hwéng gié nhét dinh. Trong thuc
té moi trwdng dé thi vao thang 12, sw tang cudng
cla cac dot gié mua Pong Bac, két hop véi hiéu
(ng hat gio tai cac khu vire ¢6 nhiéu tda nha cao
tang, sé tao ra lwc can vat ly Ion. Diéu nay lam gidm
tbc d6 di chuyén an toan cta cac phwong tién ché
hang nhe hoac xe may, tr d6 lam tang thdi gian
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hoan thanh chuyén di. Béi véi “Kinh do di” va “Vi
do di”: Do thi ctia hai yéu té toa dd nay cho thay
thoi gian dw bao sé bj ddy [én mirc cao nhét tai mot
sb dai toa do cu thé. Nhirng dai gia tri nho cao nay
chinh la toa d6 cua cac khu virc 16i trung tam thanh
phd, cac khu vuc tap trung déng van phong, hoac
cac nut giao thong thwdng xuyén xay ra ket xe.
Néu mét chuyén hang xuét phat tir cac toa dd nay,
mo hinh sé tw dong cédng thém mot khoang thoi
gian tré dang k& do phwong tién phai nhich tirng
chat mot dé thoat ra khéi viing Un tac.
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Hinh 7. Biéu dd phu thuéc mét phan mé ta anh hwéng cla cac yéu té
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Hinh 8 trinh bay cac biéu dé phu thudc tirng
phan hai chiéu (2D PDP) cho bén bién quan trong
nhét, qua do 1am rd khong chi anh hwéng riéng 1é
ma con ca twong tac gitra cac yéu té diu vao dén
thdi gian van chuyén.

Nhin chung, cac bé m&t PDP déu c6 dang phi
tuyén, xuét hién cac vung cong, dinh va thung liing
rd rét, cho thay bién muc tiéu phu thudc manh vao
suw két hop cla céac bién thay vi tirng yéu td doc
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lap. Déi v&i cap “Kinh do di” va “Vi do di” (Hinh 8f),
biéu d6 thé hién mot ban dé nhiét khéng gian cla
khu vic giao nhan, trong dé cac vung c6 gia tri cao
twong &ng vé&i cac “diém néng” vé nguy co cham
tré.

Két qua nay cho thay rdi ro un tdc mang tinh
cuc bd va phu thuéc vao sw giao thoa vi tri dia ly,
cung cap co s& dé tbi wu hda quy hoach mang lwéi

va vi tri cac diém trung chuyén.
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Hinh 8. Biéu db phu thudc tirng phan (PDP-2D) mé ta anh hwéng clia cac cdp bién dau vao dén
dw bao gia tri dau ra
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Dbi véi cap “Quang dwong” va “Huwéng gio”
(Hinh 8a), b& mat PDP cho thay hiéu &ng cong
hwéng ré rét: khi khodng cach ngén, anh hwéng
cla huwéng gi6 la khong dang ké&; tuy nhién, khi
quang dwdng tang, dic biét trong diéu kién gi6 bat
loi, th&i gian van chuyén gia tdng manh do tac
dong tich Ity cta lwc cdn moéi trwong. Diéu nay
phadn anh ban chét phi tuyén clia bai toan va tam
quan trong cla viéc xem xét dong thoi cac yéu td
vat ly va thoi tiét.

Cac cap bién con lai cling cho thdy nhing
vung bién thién cuc bd, trong doé thdi gian van
chuyén chi tdng hodc gidm dang ké tai cac té hop
gia tri cu thé. Sy xuét hién cta cac vung dinh va
thung Iting khang dinh vai trd cla twong tac bién
trong viéc hinh thanh cac kich ban van hanh dac
thu, déng thdi chirng minh rang mé hinh da hoc
dwoc cac quy luat phure tap trong dir liéu.

Tém lai, phan tich PDP hai chiéu khéng chi
xac nhan tinh phi tuyén va da bién cta bai toan ma
con cung cap cac hiéu biét trwc quan, hd tro hiéu
qua cho viéc ra quyét dinh trong van hanh logistics,
d&c biét trong viéc nhan dién cac diéu kién rii ro
va t6i wu hoa chién lwgc diéu phbi.

5. Két luan

Nghién ctu nay dwoc thwc hién nham giai
quyét bai toan cap thiét vé tbi wu hoéa chi phi va
nang cao hiéu qua van hanh chudi cung ng tai
Viét Nam. Théng qua viéc phat trién hé théng
Novalog Al, nghién ctru tap trung vao muc tiéu xay
dwng mét mé hinh dw bao chinh xac th&i gian di
chuyén lam co s& dé cung cap tham sé dau vao hd
tro viéc ra quyét dinh 16 trinh tai cac tram trung
chuyén thwong mai dién te.

Vé mét phwong phap luan, dédng gép nbi bat
cla bai bao l1a viéc thiét 1ap thanh cong bd di liéu
thwe chirng da chiéu v&i 20,493 ban ghi tai khu viee
ndi thanh Ha Néi. Bo di liéu tich hop déng thdi cac
dac trwng vé khong gian, thdi gian va dac biét 1a
céac diéu kién khi twong hoc phirc tap nhw lwvong
muwa, do am, tdc do va hwéng gié. Qua qua trinh
kiém dinh khat khe 8 thuat toan hoc may bang
phuong phap xac thwe chéo va 30 Ian mé phdng
Monte Carlo, két qué da khang dinh sy vuot troi

Nguyen & nnk

cla thuat toan XGBoost. M6 hinh nay khoéng chi
kiém soat tét hién twong qua khép ma con dat do
chinh xac va tinh &n dinh cao nhat v&i hé sb xac
dinh R? dat 0.9375 va chi s6 A20 dat 0.8670 trén
tap kiém tra.

Bén canh kha nang dw bao, nghién ctru da
xac dinh dwoc 4 dac trwung cd sirc anh hwédng
quyét dinh nhat dén dong hoc thoi gian di chuyén
bao gébm: quang duwong, hwéng giod, kinh do di va
vi d6 di. Trong d6, quang dwdng 1a yéu td chi phdi
manh mé nhét, trong khi hwéng gi6 va toa do
khéng gian phan anh cac tac déng Iy tich cua lwc
can méi trwdng va tinh trang un tac giao théng cuc
bd tai khu vwc 16i d6 thi.

Vé mét rng dung, Novalog Al cung cap moét
gidi phap chuyén déi sb thiét thwe, gitp cac doanh
nghiép logistics t6i wu héa nguén lwc phwong tién
va cam két thoi gian giao hang véi d6 tin cay cao.
Viéc téi thiéu hoa thoi gian xe chay trén dwéng con
doéng gop truc tiép vao muc tiéu phat trién logistics
xanh, gitp cat giam nhién liéu tiéu thu va phat thai
carbon. Mé&c du dat két qua kha quan, nghién ctru
van ton tai han ché khi di¥ li&u méi chi tap trung
vao dac trwng khi hau mua déng tai Ha Néi. Do do,
cac két qua dinh lwong vé mirc dd tac dong cua
céac bién sbé khi twong hoc méi chi phan anh ding
quy luat trong diéu kién dac trieng vi khi hdu mua
déng mién Bac. Tap dir liéu nay chwa bao ham tinh
da dang cta cac hién twong thoi tiét cwc doan
trong ca ndm. Vi vay, nghién cru chuwa thé ngoai
suy hay tbng quat hoa truc tiép cac két luan vé anh
hwéng cla thoi tiét hién tai cho cac kiéu hinh khi
hau khac trong nam. Trong cac giai doan tiép theo,
nhom tac gid hwéng téi viec mé réng dd bao phu
di liéu thoi gian thuc qua cdng nghé loT va két
hop XGBoost véi cac md hinh téi wu hoa bay dan
dé giai quyét tron ven bai toan dinh tuyén xe.

L&i cam on

Nghién cu nay la mét phan néi dung cla
dé tai trong diém cap trworng ndm hoc 2024 — 2025:
“NOVALOG Al: Hé théng Al dw bdo nhu cau va téi
wu hoa logistic”; Ma s6 DTTD-19, Cha nhiém dé
tai: Triéu Van Anh.

Nhém tac gid chan thanh cdm on sy hd tro
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vé kinh phi ctia Trwdng Pai hoc Cong nghé Giao

thong van tai d& nhém tac gia thwc hién cac ndi

dung trong dé tai.
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