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geospatial analysis. Generative artificial intelligence enhances map 
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modeling of geographic phenomena. This study provides a 
comprehensive overview of the field, identifies key trends, and 
proposes future research directions. Following the PRISMA 
methodology, research publications from 2014 to 2024 were analyzed. 
The findings indicate that generative artificial intelligence is primarily 
applied in automated map generation, spatial pattern recognition, and 
geographic change prediction. In addition to its potential benefits, this 
study also examines challenges such as data quality, model 
interpretability, and ethical considerations in applying generative 
artificial intelligence to geospatial analysis. Addressing these issues is 
crucial for optimizing generative artificial intelligence’s effectiveness 
while ensuring accuracy and transparency in real-world applications. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài: 20/3/2025 Với sự phát triển nhanh chóng của trí tuệ nhân tạo, trí tuệ nhân tạo tạo 
sinh đang trở thành một công cụ quan trọng trong bản đồ học và phân 
tích không gian địa lý. Trí tuệ nhân tạo tạo sinh giúp nâng cao độ chính 
xác của bản đồ, tự động hóa các phân tích không gian phức tạp và hỗ 
trợ mô hình hóa dự đoán các hiện tượng địa lý. Nghiên cứu này cung 
cấp một cách tổng quan về lĩnh vực, xác định các xu hướng chính và đề 
xuất hướng nghiên cứu trong tương lai. Dựa trên phương pháp 
PRISMA, các nghiên cứu từ năm 2014 đến 2024 đã được phân tích. Kết 
quả cho thấy trí tuệ nhân tạo tạo sinh chủ yếu được ứng dụng trong tạo 
bản đồ tự động, nhận diện mẫu không gian và dự đoán sự thay đổi địa 
lý. Bên cạnh những tiềm năng, nghiên cứu cũng xem xét các thách thức 
như chất lượng dữ liệu, khả năng giải thích mô hình và vấn đề đạo đức 
khi ứng dụng trí tuệ nhân tạo tạo sinh vào phân tích không gian. Việc 
giải quyết những thách thức này sẽ giúp tối ưu hóa hiệu quả của trí tuệ 
nhân tạo tạo sinh, đồng thời đảm bảo tính chính xác và minh bạch trong 
các ứng dụng thực tế. Nghiên cứu này cung cấp cơ sở khoa học quan 
trọng cho các nghiên cứu tiếp theo và định hướng phát triển ứng dụng 
trong bối cảnh công nghệ đang thay đổi nhanh chóng. 
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1. Giới thiệu 

Trong thập kỷ qua, sự phát triển nhanh chóng của công nghệ đã dẫn đến sự ra đời của trí tuệ nhân 
tạo tạo sinh (GenAI) và các mô hình ngôn ngữ lớn (LLM). Những tiến bộ này đã mở ra nhiều cơ hội 
mới trong nhiều lĩnh vực, bao gồm cả hệ thống thông tin địa lý (GIS) và khoa học địa lý (GeoScience) 
[1] - [3]. GenAI, với khả năng tạo ra nội dung mới và hiểu ngôn ngữ tự nhiên, đang dần thay đổi cách 
chúng ta tương tác và phân tích dữ liệu địa lý [4], [5]. Việc ứng dụng GenAI trong phân tích và trực 
quan hóa bản đồ hứa hẹn mang lại những đổi mới đột phá cho lĩnh vực GIS. Công nghệ này có thể cải 
thiện đáng kể khả năng xử lý, phân tích và diễn giải dữ liệu địa lý phức tạp, đồng thời giúp GIS trở 
nên thân thiện và dễ tiếp cận hơn đối với người dùng không chuyên [6], [7]. Điều này có thể mang lại 
những góc nhìn mới, đồng thời nâng cao hiệu quả ra quyết định trong các lĩnh vực như quy hoạch đô 
thị, quản lý tài nguyên và ứng phó thiên tai.  

Mặc dù các công nghệ trí tuệ nhân tạo (AI) truyền thống đã được áp dụng trong GIS từ lâu 
[4], [8], GenAI mang đến một cách tiếp cận đột phá với khả năng thích ứng linh hoạt cho nhiều 
nhiệm vụ khác nhau, bao gồm tự động tạo dữ liệu, mô hình hóa không gian, nâng cao phân tích 
địa lý, cũng như hiểu và sinh ngôn ngữ tự nhiên. Nhờ đó, GenAI mở ra những cơ hội mới trong 
tương tác với dữ liệu địa lý, giúp cải thiện cả tính chính xác và khả năng truy cập thông tin [4], 
[9], [10]. Tuy nhiên, việc tích hợp GenAI vào GIS vẫn đặt ra nhiều thách thức, bao gồm độ chính 
xác và độ tin cậy của các mô hình trong bối cảnh địa lý, khả năng mở rộng các giải pháp GenAI, 
cũng như các vấn đề đạo đức liên quan đến việc sử dụng AI trong phân tích không gian [6], [11], 
[12]. Một số nghiên cứu đã đề xuất các phương pháp nhằm khắc phục những hạn chế này. Chẳng 
hạn, Zhu và cộng sự [2] đã phát triển một mô hình ngôn ngữ lớn có ràng buộc kiến thức về lũ lụt để 
tương tác với GIS, qua đó nâng cao nhận thức của cộng đồng về rủi ro thiên tai. Nghiên cứu của họ 
cho thấy rằng LLM có thể tạo ra thông tin chính xác về lũ lụt bằng cách tận dụng các thực thể và 
mối quan hệ trong đồ thị tri thức, qua đó góp phần nâng cao độ tin cậy của phân tích không gian địa 
lý dựa trên AI. Li và Ning [4] đã giới thiệu khái niệm GIS tự trị, một hệ thống GIS tích hợp AI, 
khai thác khả năng hiểu ngôn ngữ tự nhiên, lập luận và lập trình của LLM để giải quyết các bài toán 
không gian. Nghiên cứu này đề xuất một hướng tiếp cận tiềm năng nhằm mở rộng khả năng ứng 
dụng GenAI trong GIS thông qua năm cấp độ tự trị: tự tạo, tự tổ chức, tự xác minh, tự thực thi và tự 
phát triển. Bên cạnh đó, Zhang và cộng sự [13] đã giới thiệu GeoGPT - một trợ lý hỗ trợ xử lý các 
tác vụ địa không gian, trong khi Janowicz và cộng sự [14] phát triển BB-GeoGPT - một mô hình 
ngôn ngữ lớn chuyên biệt cho phân tích địa không gian. Những nghiên cứu này cùng nhau minh 
chứng tiềm năng của việc tích hợp GenAI và LLM với GIS nhằm cải thiện độ chính xác, độ tin cậy 
và khả năng mở rộng trong phân tích và trực quan hóa dữ liệu không gian. Tuy nhiên, hầu hết các 
nghiên cứu hiện nay vẫn tập trung vào khía cạnh kỹ thuật mà chưa đánh giá đầy đủ tác động thực tế 
của GenAI trong ứng dụng bản đồ và phân tích không gian địa lý. 

Mặc dù GenAI đã đạt được nhiều tiến bộ trong ứng dụng vào GIS, vẫn còn những khoảng 
trống quan trọng trong việc hiểu và tối ưu hóa quá trình tích hợp công nghệ này vào các quy trình 
phân tích và trực quan hóa bản đồ. Đặc biệt, những thách thức và hạn chế liên quan đến tính 
chính xác, độ tin cậy và khả năng mở rộng của GenAI trong lĩnh vực này vẫn chưa được nghiên 
cứu đầy đủ. Hơn nữa, chưa có một tổng quan hệ thống về các hướng nghiên cứu tương lai, những 
rào cản kỹ thuật, cũng như các phương pháp tiếp cận hiện tại. Do đó, nghiên cứu này được thực 
hiện nhằm thu hẹp khoảng trống trên bằng cách trả lời các câu hỏi nghiên cứu cốt lõi: 

Câu hỏi 1: Các hướng nghiên cứu trong tương lai về ứng dụng GenAI trong phân tích và trực 
quan hóa bản đồ là gì? 

Câu hỏi 2: Những khó khăn và thách thức nào khi ứng dụng GenAI vào phân tích và trực quan 
hóa bản đồ? 

Câu hỏi 3: Những phương pháp nghiên cứu nào đã được sử dụng trong các nghiên cứu hiện tại 
về ứng dụng GenAI trong phân tích và trực quan hóa bản đồ? 

Bằng cách giải quyết các câu hỏi nghiên cứu trên, nghiên cứu này nhằm cung cấp một cái nhìn 



TNU Journal of Science and Technology 230(07): 167 - 176 
 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  170                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

tổng quan về tiềm năng, thách thức và các phương pháp tiếp cận trong việc ứng dụng GenAI vào 
phân tích và trực quan hóa bản đồ. Đồng thời, nghiên cứu xác định các hướng phát triển quan 
trọng nhằm định hướng cho các nghiên cứu trong tương lai và hỗ trợ phát triển các ứng dụng 
GenAI hiệu quả trong GIS. 

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: Phần 2 trình bày phương pháp nghiên cứu, bao 
gồm quy trình thu thập, xử lý dữ liệu và tiêu chí đánh giá. Phần 3 tập trung vào phân tích các kết 
quả chính và thảo luận về ý nghĩa, tác động của các kết quả thu được. Cuối cùng, phần 4 tổng kết 
nghiên cứu và đưa ra các kết luận quan trọng. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Bài tổng quan này tuân theo hướng dẫn PRISMA [13] nhằm đảm bảo một phương pháp tiếp 
cận toàn diện và có hệ thống trong quá trình lựa chọn và phân tích bài báo. Chúng tôi đã thực 
hiện tìm kiếm có hệ thống trên các cơ sở dữ liệu khoa học để thu thập các nghiên cứu liên quan 
đến việc ứng dụng GenAI và LLM trong phân tích và trực quan hóa bản đồ. Các bài báo sau đó 
được phân tích để xác định các xu hướng nghiên cứu chính, những thách thức phổ biến, cũng như 
các cơ hội phát triển trong tương lai. 

2.1. Chiến lược tìm kiếm 

Chúng tôi đã thực hiện tìm kiếm có hệ thống các bài báo khoa học được xuất bản trên hai cơ 
sở dữ liệu điện tử hàng đầu: Web of Science và Scopus. Quá trình tìm kiếm sử dụng các từ khóa 
kết hợp liên quan đến GenAI và GIS, bao gồm: “Generative Artificial Intelligence Geographic 
Information System”, “Generative Artificial Intelligence GIS”, “GAI Geographic Information 
System”, “GAI GIS”, “Geographic Information System Large Language Model”, “GIS Large 
Language Model”, “Geographic Information System LLM”, và “GIS LLM”. Kết quả tìm kiếm và 
phân loại tài liệu được trình bày trong Bảng 1.  

Bảng 1. Số lượng tìm kiếm từ khóa được trả về bởi mỗi công cụ tìm kiếm 

Từ khóa tìm kiếm 
Web of 
Science 

Scopus Tổng số 
bài báo 

Generative Artificial Intelligence GIS 7 4548 4555 
GAI Geographic Information System 11 2142 2153 
GAI GIS 21 2034 2055 
Geographic Information System Large Language Model 103 27125 27228 
GIS Large Language Model 189 19088 19177 
Geographic Information System LLM 187 133 320 
GIS LLM 10 107 117 

Trong quá trình tổng hợp tài liệu, cần lưu ý rằng việc sử dụng các từ khóa khác nhau trên cùng 
một cơ sở dữ liệu hoặc cùng một từ khóa trên các cơ sở dữ liệu khác nhau có thể dẫn đến sự trùng 
lặp đáng kể trong kết quả tìm kiếm cũng như sự xuất hiện của các tài liệu không liên quan. Do 
đó, quy trình sàng lọc và lựa chọn tài liệu thủ công, còn được gọi là screening hoặc selection 
process, đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo tính chính xác và mức độ phù hợp của các 
nghiên cứu được đưa vào phân tích. 

Quy trình này giúp loại bỏ các bài báo trùng lặp, không liên quan và chỉ giữ lại những nghiên 
cứu đáp ứng các tiêu chí lựa chọn đã xác định trước. Nhờ đó, tổng quan tài liệu có thể phản ánh 
một cách khách quan và đáng tin cậy nhất về tình trạng nghiên cứu hiện tại, đồng thời cung cấp 
cơ sở vững chắc cho các phân tích và thảo luận tiếp theo. 
 

2.2. Tiêu chí đưa vào và loại trừ 

Trong phần này, chúng tôi tiến hành sàng lọc các bài báo nhằm loại bỏ những tài liệu trùng lặp 
hoặc không phù hợp với chủ đề nghiên cứu. Chẳng hạn, một số bài báo có nội dung tập trung vào 
GenAI, LLM hoặc GIS nhưng không đề cập đến các từ khóa liên quan trong phần tóm tắt sẽ không 
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được đưa vào phân tích. Các nghiên cứu được đưa vào nếu đáp ứng đầy đủ các tiêu chí sau: 
• Bài báo được xuất bản trong khoảng thời gian từ năm 2014 đến 2024. 
• Viết bằng tiếng Anh. 
• Tập trung vào ứng dụng của GenAI và LLM trong phân tích hoặc trực quan hóa bản đồ địa lý. 
• Xuất bản trên các tạp chí khoa học có uy tín. 
Chúng tôi loại trừ các nghiên cứu nếu: 
• Xuất bản trước năm 2014. 
• Không được viết bằng tiếng Anh. 
• Tập trung vào GenAI hoặc LLM trong hệ thống thông tin địa lý . 
• Không liên quan đến phân tích hoặc trực quan hóa bản đồ. 
• Là bài tổng quan lý thuyết hoặc bài viết ý kiến mà không có nghiên cứu thực nghiệm. 
• Luận văn thạc sĩ hoặc tiến sĩ. 
• Bài báo trùng lặp từ các cơ sở dữ liệu khác nhau. 
Để nâng cao độ tin cậy trong quá trình lựa chọn bài báo, nhóm nghiên cứu đã áp dụng kỹ thuật 

phân loại thẻ đóng (Closed card sorting method), với hai danh mục được xác định trước: liên 
quan và không liên quan. Mỗi thẻ bao gồm tiêu đề bài báo và tóm tắt nội dung. Quá trình sàng 
lọc được thực hiện bởi bốn nhà nghiên cứu chuyên sâu, mỗi người độc lập xem xét danh sách kết 
quả từ hai cơ sở dữ liệu. Sau đó, nhóm tổ chức một phiên thảo luận chuyên môn để so sánh, đánh 
giá chéo và thống nhất kết quả cuối cùng. Cách tiếp cận này, kết hợp giữa phân loại thẻ đóng và 
đánh giá chéo, giúp nâng cao tính khách quan, độ tin cậy, đồng thời cải thiện hiệu quả trong việc 
lựa chọn tài liệu có liên quan cho nghiên cứu. 

2.3. Phân tích dữ liệu và đánh giá kết quả 

Số lượng bài báo cuối cùng sẽ được phân tích thủ công bởi nhóm tác giả. Quá trình phân tích 
này sẽ tập trung vào ba khía cạnh chính, tương ứng với ba câu hỏi nghiên cứu đã đặt ra: 

Đối với câu hỏi 1, chúng tôi trích xuất và tổng hợp các hướng nghiên cứu tương lai về ứng 
dụng GenAI trong phân tích và trực quan hóa bản đồ. Các hướng nghiên cứu này sẽ được phân 
loại theo các chủ đề chính nhằm xác định xu hướng phát triển và cơ hội nghiên cứu tiềm năng. 

Để trả lời câu hỏi 2, chúng tôi xác định và tổng hợp các thách thức trong ứng dụng GenAI vào 
phân tích và trực quan hóa bản đồ. Những thách thức này sẽ được phân nhóm theo các khía cạnh 
kỹ thuật, đạo đức, pháp lý và xã hội, giúp xây dựng một cái nhìn tổng quan về các rào cản hiện 
tại trong lĩnh vực này. 

Đối với câu hỏi 3, chúng tôi trích xuất và phân tích các phương pháp nghiên cứu được sử 
dụng trong các nghiên cứu hiện có về GenAI trong GIS. Các phương pháp này sẽ được phân loại 
thành định lượng, định tính và hỗn hợp, đồng thời xem xét các kỹ thuật cụ thể như học máy, xử 
lý ngôn ngữ tự nhiên và mô hình hóa không gian. 

Phần mềm MaxQDA sẽ được sử dụng để hỗ trợ quá trình phân tích và tổng hợp kết quả. 
Chúng tôi sẽ tạo các mã và danh mục trong MaxQDA tương ứng với ba câu hỏi nghiên cứu, giúp 
tổ chức và phân tích dữ liệu một cách có hệ thống. 

Ngoài ra, nghiên cứu cũng tập trung đánh giá các bài báo giới thiệu mô hình GenAI mới trong 
phân tích và trực quan hóa bản đồ, đặc biệt là các nghiên cứu thực nghiệm so sánh hiệu suất của 
các mô hình khác nhau. Chúng tôi sẽ tổng hợp kết quả đánh giá hiệu suất trên các bộ dữ liệu 
chuẩn thường được sử dụng trong lĩnh vực này. 

Từ mỗi bài báo được chọn, chúng tôi trích xuất thông tin về hướng nghiên cứu, kỹ thuật 
GenAI được áp dụng, ứng dụng địa lý, phát hiện chính, cũng như các lợi ích và thách thức đã 
được đề cập. Dữ liệu được tổng hợp nhằm xác định các chủ đề chung, xu hướng nổi bật và những 
khoảng trống trong nghiên cứu hiện tại. 

Quá trình thu thập và sàng lọc tài liệu, cùng với phương pháp PRISMA để đánh giá tài liệu có 
hệ thống, được mô tả trong Hình 1. Sau quá trình sàng lọc kỹ lưỡng, 50 bài báo đã được lựa chọn 
để đưa vào nghiên cứu. 
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Hình 1. Quy trình PRISMA thu thập bài báo 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Các hướng nghiên cứu trong tương lai về ứng dụng GenAI trong phân tích và trực quan 
hóa bản đồ là gì? 

Bảng 2 cho thấy các nghiên cứu hiện tại đã xác định nhiều hướng đi tiềm năng cho việc ứng 
dụng GenAI vào phân tích và trực quan hóa bản đồ. Một trong những hướng nghiên cứu nổi bật là 
tự động hóa quá trình tạo bản đồ thông qua các mạng đối kháng tạo sinh (Generative Adversarial 
Network - GAN), giúp tạo ra các bản đồ có độ phân giải cao và chi tiết chính xác hơn. 

Cheng và cộng sự [12] đã phát triển mô hình UrbanGenoGAN, kết hợp giữa GAN, thuật toán di 
truyền (Genetic Algorithm - GA) và GIS để tạo ra các bản đồ tổng hợp có độ chính xác cao, hỗ trợ 
quy hoạch không gian đô thị. Đồng thời, nghiên cứu của Smith [15] chỉ ra rằng GAN có thể nâng cao 
độ phân giải và chi tiết của các bản đồ hiện có, giúp cải thiện quá trình tạo bản đồ tự động. 

Ngoài ra, các mô hình GenAI còn được ứng dụng trong việc nhận dạng mẫu không gian trong 
dữ liệu địa lý phức tạp. Ví dụ, Li và Ning [4] đã phát triển mô hình GIS tự trị, cho phép nhận 
diện mô hình sử dụng đất và dự đoán sự thay đổi địa lý, từ đó hỗ trợ ra quyết định trong quản lý 
tài nguyên và quy hoạch đô thị. Bên cạnh đó, GeoGPT, một trợ lý ảo dựa trên trí tuệ nhân tạo, đã 
chứng minh tiềm năng trong xử lý các tác vụ địa không gian phức tạp thông qua khả năng hiểu và 
tương tác với dữ liệu ngôn ngữ tự nhiên [13]. Những tiến bộ này cho thấy khả năng mở rộng và 
cải thiện đáng kể hiệu suất của GIS nhờ vào sự tích hợp của GenAI. 

Bảng 2. Bảng số liệu các hướng nghiên cứu tương lai 
 

Ứng dụng Mô tả Công nghệ GenAI 
Tài liệu  

tham khảo 
Nhận dạng mẫu không gian Phát hiện khuôn mẫu địa lý từ dữ liệu GIS CNN, GAN, LLM [3] 
Tạo bản đồ tổng hợp  Cải thiện độ chính xác và chi tiết của bản đồ GAN, Diffusion Models [12] 
Dự đoán thay đổi địa lý Dự báo sự thay đổi của các đối tượng địa lý 

theo thời gian 
RNNs, Transformer [4] 

Hỗ trợ phân tích GIS Tự động phân tích và tạo báo cáo GIS NLP, LLM [13] 
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Các hướng nghiên cứu trong tương lai cần tập trung vào việc phát triển các mô hình GenAI 
tiên tiến hơn, có khả năng xử lý hiệu quả dữ liệu địa lý phức tạp, đặc biệt trong các lĩnh vực quản 
lý đô thị, quản lý tài nguyên và ứng phó với thiên tai. 

Li [16] đã áp dụng học sâu để phân loại các loại hình sử dụng đất đô thị, từ đó dự đoán sự 
thay đổi lớp phủ đất trong tương lai, cho thấy tiềm năng lớn của GenAI trong quản lý không gian 
đô thị. Bên cạnh đó, Wang [3] đã thực hiện một đánh giá có hệ thống về tiềm năng của GenAI, 
GPT và LLM trong khoa học địa không gian, đặc biệt là trong mô phỏng và dự đoán các hiện 
tượng địa lý. Những nghiên cứu này nhấn mạnh khả năng cải thiện phân tích và trực quan hóa dữ 
liệu địa lý của GenAI, đồng thời mở ra nhiều cơ hội mới trong GIS và khoa học thông tin địa lý. 
Việc tiếp tục nghiên cứu và tối ưu hóa các mô hình GenAI sẽ giúp nâng cao độ chính xác, hiệu 
quả và khả năng mở rộng trong các ứng dụng địa không gian. 

3.2. Những khó khăn và thách thức nào trong việc ứng dụng GenAI vào phân tích và trực 
quan hóa bản đồ? 

Các nghiên cứu hiện tại đã làm nổi bật nhiều thách thức quan trọng trong việc ứng dụng GenAI 
vào phân tích và trực quan hóa bản đồ. Một trong những trở ngại lớn nhất là độ chính xác và độ tin 
cậy của các mô hình GenAI khi xử lý dữ liệu địa lý. Chất lượng dữ liệu đầu vào và khả năng của 
mô hình trong việc nhận dạng các đặc điểm địa lý quan trọng có thể ảnh hưởng đáng kể đến kết quả 
phân tích và tổng hợp bản đồ [4], [9]. Cheng và cộng sự [17] đã chỉ ra rằng mặc dù mạng đối kháng 
tạo sinh (GAN) có thể tạo ra các bản đồ tổng hợp chi tiết, nhưng vẫn gặp khó khăn trong việc đảm 
bảo độ chính xác cao và đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật trong nhiều ứng dụng địa lý. 

Một thách thức quan trọng khác là khả năng mở rộng của các mô hình GenAI trong bối cảnh 
phân tích không gian. Li và Ning [4] đã thảo luận về việc tích hợp các LLM vào hệ thống GIS tự 
trị, nhưng cũng cảnh báo rằng việc mở rộng ứng dụng này để xử lý các tập dữ liệu địa lý lớn và 
phức tạp vẫn còn là một vấn đề nan giải [18]. Việc xử lý dữ liệu theo thời gian thực và quản lý 
các lớp thông tin địa lý đa chiều đòi hỏi các mô hình GenAI phải có kiến trúc tối ưu hơn và cần 
nhiều nghiên cứu để giải quyết bài toán này. 

Ngoài ra, các thách thức về đạo đức và quyền riêng tư cũng là một vấn đề đáng quan tâm. Dữ 
liệu địa lý thường chứa thông tin nhạy cảm về cá nhân và cộng đồng, do đó việc bảo vệ quyền 
riêng tư và đảm bảo an toàn dữ liệu là rất quan trọng. Wang và cộng sự [11] đã nhấn mạnh rằng 
việc áp dụng GenAI vào xử lý dữ liệu không gian đòi hỏi các quy tắc đạo đức nghiêm ngặt cùng 
với các biện pháp bảo vệ dữ liệu cá nhân. GeoGPT cũng gặp những vấn đề tương tự khi thực hiện 
các tác vụ địa không gian mà không vi phạm quyền riêng tư của người dùng và cộng đồng [19]. 

Những thách thức này đặt ra yêu cầu cấp bách đối với các nhà nghiên cứu và nhà phát triển 
trong việc xây dựng các giải pháp GenAI cho GIS. Việc nâng cao độ chính xác, tối ưu hóa khả 
năng mở rộng và đảm bảo tính đạo đức trong ứng dụng GenAI sẽ là những bước quan trọng để thúc 
đẩy sự phát triển bền vững của công nghệ này trong phân tích và trực quan hóa bản đồ địa lý.  

3.3. Những phương pháp nghiên cứu nào đã được sử dụng trong các nghiên cứu hiện tại về 
ứng dụng GenAI trong phân tích và trực quan hóa bản đồ? 

Nhiều phương pháp khác nhau đã được áp dụng nhằm khám phá tiềm năng của GenAI trong 
phân tích và trực quan hóa bản đồ. Một trong những phương pháp phổ biến nhất là mạng đối 
kháng tạo sinh (GAN), được sử dụng để tạo bản đồ tổng hợp có độ phân giải cao và cải thiện chất 
lượng bản đồ hiện có. Chẳng hạn, Cheng và cộng sự [12] đã phát triển UrbanGenoGAN, kết hợp 
GAN, thuật toán di truyền (GA) và hệ thống GIS để hỗ trợ quy hoạch không gian đô thị. Bên 
cạnh đó, Wang [15] đã áp dụng GAN để sửa lỗi băng tần trên ảnh vệ tinh, giúp nâng cao chất 
lượng dữ liệu không gian phục vụ cho quá trình phân tích. 

Ngoài ra, học sâu (deep learning) cũng được sử dụng rộng rãi trong việc phân loại sử dụng đất 
và dự đoán biến đổi không gian. Ví dụ, Li và Ning [4] đã tích hợp các mô hình học sâu vào GIS 
tự trị để xử lý dữ liệu địa không gian và hỗ trợ ra quyết định dựa trên các yếu tố địa lý phức tạp. 
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Wang và cộng sự [2] cũng đánh giá tiềm năng của các mô hình này trong phát hiện mẫu không 
gian phức tạp, giúp cải thiện khả năng dự đoán và phân tích biến đổi sử dụng đất. 

Bên cạnh GAN và học sâu, LLM cũng đóng vai trò quan trọng trong phân tích không gian. 
Chẳng hạn, GeoGPT, một trợ lý AI trong lĩnh vực GIS, đã chứng minh tiềm năng trong hiểu và 
xử lý các tác vụ địa không gian, nâng cao hiệu quả phân tích và trực quan hóa dữ liệu không gian 
[13]. Bảng 3 tổng hợp các phương pháp nghiên cứu chính trong ứng dụng GenAI vào GIS. 

Bảng 3. Tổng hợp các phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu Tài liệu tham khảo 
Deep Convolutional Neural Networks (DCNN) [15], [20] - [22] 
Generative Adversarial Networks (GAN) [12], [15], [20] 
Natural Language Processing (NLP) [3], [6], [9], [23] - [25] 
Large Language Models (LLM) [3], [6], [8], [9], [13], [14], [17], [23], [26] - [29] 

Tuy nhiên, việc tích hợp GenAI vào nghiên cứu và thực tiễn địa lý cũng đặt ra những thách 
thức quan trọng liên quan đến tính toàn vẹn của dữ liệu, tính minh bạch của mô hình và đạo đức 
trong việc sử dụng thông tin không gian do AI tạo ra. Như đã được đề cập trong các nghiên cứu 
[16], [19], [28], [29], cần phát triển các khung kiểm định chặt chẽ nhằm xác thực độ tin cậy của 
các kết quả do GenAI tạo ra trong bối cảnh địa lý, đồng thời đảm bảo công nghệ này được triển 
khai một cách có trách nhiệm và minh bạch. 

Để tối ưu hóa ứng dụng của GenAI trong phân tích và trực quan hóa bản đồ, các nghiên cứu 
sắp tới nên tập trung vào các lĩnh vực sau: 

1. Phát triển các kiến trúc GenAI chuyên biệt cho dữ liệu địa lý: Việc thiết kế các mô hình 
GenAI tập trung vào dữ liệu không gian sẽ giúp nâng cao hiệu suất và độ chính xác khi xử lý bản 
đồ, từ việc phân loại địa hình, trích xuất thông tin từ ảnh vệ tinh đến mô hình hóa không gian đô 
thị. Các nghiên cứu trong tương lai có thể tập trung vào việc tối ưu hóa các kiến trúc mô hình, 
chẳng hạn như sử dụng transformer tùy chỉnh cho dữ liệu địa lý hoặc kết hợp GenAI với hệ thống 
GIS tiên tiến. 

2. Cải thiện khả năng giải thích và minh bạch của mô hình GenAI: Khi các mô hình GenAI 
ngày càng được áp dụng trong quyết định không gian, cần có cơ chế giúp con người hiểu rõ cách 
chúng đưa ra dự đoán. Xu hướng trong tương lai sẽ tập trung vào phát triển các phương pháp giải 
thích mô hình, ví dụ như sử dụng kỹ thuật giải thích dựa trên chú thích hoặc bản đồ nhiệt để hiển 
thị mức độ tin cậy của dự đoán. 

3. Tích hợp GenAI với các công nghệ tiên tiến: Sự kết hợp giữa GenAI và Internet vạn vật 
(IoT) sẽ cho phép thu thập và phân tích dữ liệu không gian theo thời gian thực, hữu ích trong 
giám sát môi trường, đô thị thông minh và dự báo thiên tai. Bên cạnh đó, blockchain có thể được 
sử dụng để đảm bảo tính bảo mật và bất biến của dữ liệu bản đồ, giúp nâng cao độ tin cậy trong 
các hệ thống GIS hiện đại. 

4. Ứng dụng GenAI vào Digital Twins và mô hình hóa không gian: GenAI có tiềm năng lớn 
trong việc tạo ra các mô hình số hóa mô phỏng thế giới thực, hỗ trợ quy hoạch đô thị, thiết kế hạ 
tầng và quản lý tài nguyên thiên nhiên. Trong tương lai, các nghiên cứu sẽ hướng tới việc cải 
thiện độ chính xác của các bản sao số, cho phép tương tác thời gian thực với dữ liệu không gian. 

5. Tăng cường tính đạo đức và quy chuẩn chính sách trong ứng dụng GenAI: Việc sử dụng 
GenAI trong phân tích và trực quan hóa dữ liệu địa lý đặt ra nhiều vấn đề về đạo đức và quyền 
riêng tư. Các xu hướng nghiên cứu sẽ tập trung vào phát triển các chính sách bảo vệ dữ liệu, đảm 
bảo tính công bằng trong mô hình AI và giảm thiểu sai lệch khi xử lý thông tin không gian. 

6. Tối ưu hóa hiệu suất và khả năng mở rộng của GenAI: Khi khối lượng dữ liệu địa lý ngày 
càng tăng, việc tối ưu hóa hiệu suất của mô hình GenAI trở nên cần thiết. Xu hướng trong tương 
lai có thể bao gồm việc áp dụng kỹ thuật học tăng cường, huấn luyện mô hình phân tán hoặc tận 
dụng các phần cứng chuyên biệt như GPU và TPU để cải thiện tốc độ xử lý. 

Bên cạnh đó, các bộ dữ liệu đóng vai trò quan trọng trong phân tích và trực quan hóa dữ liệu địa lý 
bằng GenAI, bao gồm dữ liệu ảnh vệ tinh (Landsat [11], Sentinel [3], Google Earth Engine [10]), dữ 
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liệu địa hình và không gian (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM [2], OpenStreetMap [9]), dữ 
liệu khí hậu và môi trường (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS [4], ECMWF 
Reanalysis v5 - ERA5 [6]), dữ liệu dân số và xã hội (WorldPop [7], Global Human Settlement Layer - 
GHSL [10]) và các nguồn dữ liệu chuyên ngành khác (USGS Earth Explorer [8], FAO GeoNetwork 
[5]). Việc lựa chọn và kết hợp các bộ dữ liệu phù hợp giúp nâng cao độ chính xác và hiệu quả của các 
mô hình GenAI trong phân tích không gian. 

4. Kết luận 

Bài tổng quan này cung cấp một cái nhìn toàn diện về vai trò của GenAI và LLM trong phân 
tích và trực quan hóa bản đồ địa lý. Những công nghệ này đang dần trở thành công cụ quan trọng 
trong việc xử lý, phân tích và diễn giải dữ liệu không gian, góp phần nâng cao độ chính xác và 
khả năng tự động hóa trong GIS. Mặc dù GenAI mang lại nhiều tiềm năng, việc áp dụng rộng rãi 
công nghệ này vẫn gặp những thách thức đáng kể, đặc biệt là trong các bài toán yêu cầu độ chính 
xác cao, tính minh bạch và khả năng giải thích của mô hình. Do đó, các nghiên cứu trong tương 
lai cần tập trung vào phát triển phương pháp đánh giá hiệu quả của GenAI, đồng thời tăng cường 
khả năng diễn giải và kiểm định tính tin cậy của mô hình trong bối cảnh địa không gian. Khi 
GenAI tiếp tục phát triển, sự tích hợp của nó vào khoa học thông tin địa lý có thể mở ra những 
phương pháp phân tích không gian chính xác, hiệu quả và chuyên sâu hơn. Tuy nhiên, để khai 
thác toàn diện tiềm năng của GenAI trong GIS, cần có sự nghiên cứu liên tục, hợp tác liên ngành, 
cũng như xem xét kỹ lưỡng các tác động đạo đức của công nghệ này. Bài tổng quan này đóng 
góp vào kho tri thức đang mở rộng về ứng dụng AI trong địa lý, đồng thời cung cấp nền tảng cho 
các nghiên cứu và ứng dụng thực tiễn trong tương lai. Việc tiếp tục nghiên cứu và ứng dụng 
GenAI trong khoa học địa không gian không chỉ giúp thúc đẩy sự phát triển của lĩnh vực này mà 
còn mở ra nhiều cơ hội mới cho nghiên cứu, quản lý và giáo dục địa lý. 
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