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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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Truc quan hoa ban dd

Vi su phat trién nhanh chong cua tri tué nhan tao, tri tué¢ nhan tao tao
sinh dang tré thanh mét céng cy quan trong trong ban dd hoc va phan
tich khong gian dia ly. Tri tu¢ nhan tao tao sinh giup nang cao d§ chinh
xé4c ciia ban dd, tu dong hoa cac phan tich khong gian phirc tap va hd
tro m6 hinh hoéa du doan cac hién tuong dia ly. Nghién ctru nay cung
cp mot cach tdng quan vé linh vuc, x4c dinh cic xu huéng chinh va dé
xudt hudéng nghién ctu trong twong lai. Dwa trén phwong phap
PRISMA, céc nghién ciru tir ndm 2014 dén 2024 di dwoc phén tich. Két
qué cho thdy tri tué nhan tao tao sinh cha yéu duoc tmg dung trong tao
ban dd tu dong, nhan dién miu khong gian va dyu doan sy thay ddi dia
ly. Bén canh nhitng tiém ning, nghién ciru ciing xem xét cac thach thirc
nhu chit lugng dir lidu, kha ning giai thich mo hinh va van dé dao duc
khi rng dung tri tué¢ nhén tao tao sinh vao phan tich khong gian. Viéc
gidi quyét nhitng thach thirc nay s& gitip tdi wu hoa hidu qua cia tri tué
nhan tao tao sinh, déng thoi dam bao tinh chinh xac va minh bach trong
c4c tmg dung thuc té. Nghién ctru ndy cung cip co sé khoa hoc quan
trong cho cac nghién ctru tiép theo va dinh huéng phat trién tng dung
trong bdi canh cong nghé dang thay ddi nhanh chong.
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1. Gi6i thi¢u

Trong thap ky qua, su phat trién nhanh chong ciia cong nghé da dan dén sy ra doi cua tri tué nhan
tao tao sinh (GenAl) va cac m6 hinh ngén ngir 16n (LLM). Nhiing tién bo nay da mo ra nhidu co hoi
méi trong nhiéu linh vuc, bao gdm ca hé thdng thong tin dia 1y (GIS) va khoa hoc dia 1y (GeoScience)
[1] - [3]. GenAL véi kha ning tao ra ndi dung méi va hiéu ngon ngit tw nhién, dang dan thay dbi cach
ching ta trong tac va phan tich dir liéu dia ly [4], [5]. Viéc Gmg dung GenAl trong phén tich va truc
quan hoa ban db htra hen mang lai nhitng d6i méi d6t pha cho linh vye GIS. Cong nghé nay co thé cai
thién dang ké kha nang xur ly, phén tich va dién giai dir liéu dia ly phirc tap, dong thoi giap GIS tro
nén than thién va dé tlep can hon ddi v6i ngudi ding khong chuyén [6], [7]. Diéu nay c6 thé mang lai
nhiing goc nhin mai, dong thoi nang cao hiéu qua ra quyét dinh trong cac linh vuc nhu quy hoach d6
thi, quan ly tai nguyén va ung pho thién tai.

Mic du céc cong nghé tri tué nhan tao (AI) truyén thong di dugc ap dung trong GIS tir lau
[4], [8], GenAl mang dén mot cach tiép can dot pha véi kha nang thich ing linh hoat cho nhiéu
nhiém vu khac nhau, bao gﬁ“)m tu dong tao di li€éu, mo hinh hoa khong gian, nang cao phan tich
dia ly, ciing nhu hiéu va sinh ngdn ngit ty nhién. Nhd d6, GenAl md ra nhiing co hdi méi trong
tuong tac voi dir liéu dia ly, gitp cai thién ca tinh chinh x4c va kha nang truy cap thong tin [4],
[9], [10]. Tuy nhién, viéc tich hop GenAl vao GIS van dit ra nhiéu thach thirc, bao gdbm d6 chinh
xéc va d¢ tin cdy cua cac m6 hinh trong bbi canh dia 1y, kha ning mé rong cac giai phap GenAl,
cung nhu cac van dé dao duc lién /quan dén viéc sir dung Al trong phan tich khong gian [6], [11],
[12]. Mot s6 nghién ciru da dé xuat céc phwong phap nham khéc phuc nhimg han ché nay. Chang
han, Zhu va cong sy [2] d phét trién mot mé hinh ngdn ngit 16n ¢6 rang budc kién thire vé I lut dé
tuong tac voi GIS, qua do nang cao nhén thic cia cong déng vé rai ro thién tai. Nghién ctru ciia ho
cho thdy rang LLM c6 thé tao ra thong tin chinh xac vé Iii lut bang cach tdn dung cac thyc thé va
mdi quan hé trong db thi tri thirc, qua d6 gop phéan nang cao do tin cdy cua phan tich khong gian dia
1y dva trén AL Li va Ning [4] da gidi thiéu khai niém GIS tu tri, mt hé thong GIS tich hop Al
khai thac kha ning hiéu ngon ngir tu nhién, 1ap luén va lap trinh cua LLM dé giai quyét cac bai toan
khong gian. Nghién ctru nay dé xudt mot huéng tiép can t1em ning nhim mé rong kha ning tmg
dung GenAl trong GIS thong qua nam cap do tu tri: tu tao, tu t chire, tw xac minh, tu thue thi va tu
phét trién. Bén canh do, Zhang va cong sy [13] di gidi thiéu GeoGPT - mét trg 1y hd tro xtr 1y céc
tac vu dia khong gian, trong khi Janowicz va cong su [14] phét trién BB-GeoGPT - mot md hinh
ngdn nglr 16n chuyén biét cho phén tich dia khong gian. Nhiing nghién ctru nay cung nhau minh
chimg tiém ning ciia viée tich hop GenAl va LLM véi GIS nham cai thién d6 chinh xac, do tin cay
va kha ndng m¢ rong trong phan tich va truc quan hoa dir liéu khong gian. Tuy nhién, hau hét cac
nghién ctru hién nay van tép trung vao khia canh ky thuat ma chua danh gia day du tac dong thyc té
ctia GenAl trong ing dung ban d6 va phan tich khong gian dia ly.

Mic du GenAl d3 dat duoc nhiéu tién bd trong Ung dung vao GIS, van con nhiing khoang
tréng quan trong trong viéc hiéu va téi wu hoa qua trinh tich hop cong nghé nay vao cac quy trinh
phan tich va tryc quan héa ban dd. bac biét, nhitng thach thirc va han ché lién quan dén tinh
chinh xéc, d6 tin cdy va kha ning mo rong ctia GenAl trong linh vuc ndy van chua duge nghién
ctru day du. Hon nita, chwa c6 mot téng quan hé¢ thdng vé cac hudng nghién ctru tuong lai, nhitng
rao can ky thuét, cling nhu cdc phuong phap tiép can hién tai. Do d6, nghién clru nay duoc thyc
hién nham thu hep khoang trdng trén bang cach tra 10 cac cau hoi nghién ctru cbt 15i:

Céu hoéi 1: Cac hudng nghién ctru trong tuong lai vé ing dung GenAl trong phan tich va truc
quan hoa ban db 1a gi?

Cau hdi 2: Nhitng kho khan va thach thitc nao khi tng dung GenAl vao phan tich va truc quan
héa ban d6?

Céau héi 3: Nhitng phuong phap nghién ctru nao da dugc st dung trong cac nghién ciru hién tai
vé tmg dung GenAlI trong phén tich va truc quan hoa ban d6?

Bing cach giai quyét cac cdu hoi nghién ctru trén, nghién ctru ndy nham cung cap mot cai nhin
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téng quan vé tiém ning, thach thirc va cac phuong phap tiép can trong viéc ing dung GenAl vao
phan tich va tryc quan hoa ban db. Dong thoi, nghién ctru xac dinh cac hudéng phat trién quan
trong nham dinh hudéng cho cic nghién ctru trong twong lai va hd trg phat trién cac ing dung
GenAl hiéu qua trong GIS.

Phén con lai ctia bai bao duoc t chirc nhu sau: Phan 2 trinh bay phuong phap nghién ctru, bao
gdm quy trinh thu thap, xir Iy dit liéu va tiéu chi danh gi. Phan 3 tap trung vao phan tich cac két
qua chinh va thao luan vé y nghia, tic dong cua cic két qua thu duoc. Cubi cing, phan 4 tong két
nghién ctru va dua ra cac két luan quan trong.

2. Phuwong phap nghién ciru

Bai tong quan nay tuén theo hudng dan PRISMA [13] nhim dam bao mét phuong phap tiép
can toan dién va c6 hé théng trong qua trinh lya chon va phan tich bai bao. Chung t6i da thyc
hién tim kiém c6 hé théng trén cac co s& dit liéu khoa hoc dé thu thap cac nghién ctru lién quan
dén viéc tmg dung GenAl va LLM trong phan tich va tryc quan hoa ban dd. Cac bai bao sau do
duogc phan tich dé xac dinh cac xu hudng nghién ctru chinh, nhimg thach thie pho bién, ciing nhu
céc co hoi phat trién trong tuong lai.

2.1. Chién lwoc tim kiém

Chuing t6i da thyc hién tim kiém co hé théng céc bai bao khoa hoc duoc xuit ban trén hai co
s& dit liéu dién tir hang dau: Web of Science va Scopus. Qué trinh tim kiém sir dung cac tir khoa
két hop lién quan dén GenAl va GIS, bao gdm: “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”, va “GIS LLM”. Két qua tim kiém va
phan loai tai liéu dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. S6 lirong tim kiém tir khéa diege tra vé béi méi cong cu tim kiém

Tir khéa tim kiém Web of Scopus  Tong s
Science bai bao
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 qué trinh tong hop tai liéu, can luu ¥ rang viéc st dung cac tir khoa khéc nhau trén cung
mot co so dit lidu hodc ciing mot tir khoa trén cac co so dir liéu khac nhau c6 thé din dén su trung
lap dang ké trong két qua tim kiém ciing nhu sy xudt hién cta céc tai liéu khong lién quan. Do
d6, quy trinh sang loc va lya chon tai li¢u thu cong, con dugc goi la screening hodc selection
process, dong vai tro quan trong trong viéc dam bao tinh chinh xac va mtrc d¢ phu hgp cua cac
nghién ctru dugc dua vao phén tich.

Quy trinh nay gitp loai bo cdc bai bao trung 13p, khong lién quan va chi gitr lai nhiing nghién
clru dap Ung cac tiéu chi lya chon da xdc dinh trude. Nho do, téng quan tai lidu c6 thé phan anh
mot cach khach quan va dang tin cdy nhét vé tinh trang nghién ctru hién tai, ddng thoi cung cip
co s& vitng chéc cho cac phén tich va thao luan tiép theo.

2.2. Tiéu chi dwa vao va logi triv

Trong phan nay, ching toi tjén hanh sang loc cac bai bao nl}ém loai bd nhiing tai li€u trung lap
hodc khong phu hop véi chu d€ nghién ctru. Chang han, mot s6 bai bao 6 ndi dung tép trung vao
GenAl, LLM hodéc GIS nhung khong de cap dén céac tir khoa lién quan trong phan tom tat s€ khong
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duoc dua vao phan tich. Cac nghién ciru duge dua vao néu dap img day du cac tidu chi sau:

«  Bai bao duoc xuit ban trong khoang thoi gian tir nam 2014 dén 2024.

« Viét bang tiéng Anh.

«  Tép trung vao tmg dung ciia GenAl va LLM trong phén tich hodc tryrc quan héa ban dd dia 1.

«  Xuét ban trén cac tap chi khoa hoc c6 uy tin.

Chung t6i loai trir cac nghién ctru néu:

*  Xuét ban trude ndm 2014.

« Khoéng duogc viét bang tiéng Anh.

« Tap trung vao GenAl hoic LLM trong hé thong thong tin dia 1y .

« Khong lién quan dén phan tich hodc truc quan hoa ban do.

« Labai tong quan ly thuyét hodc bai viét y kién ma khong c6 nghién ciru thyc nghiém.

+ Luan van thac si hodc tién si.

» Bai bao trung ldp tir cac co s¢ dit liéu khac nhau.

Dé nang cao d¢ tin cdy trong qua trinh Iya chon bai bao, nhom nghién ctru da ap dung k¥ thuét
phan loai thé dong (Closed card sorting method), véi hai danh muc dugc xéac dinh trudce: lién
quan va khong lién quan. Mdi thé bao gdm tiéu dé bai bao va tom tit ndi dung. Qua trinh sang
loc dugce thuc hién boi bén nha nghién ctru chuyén sau, mdi nguoi doc lap xem xét danh sach Kkét
qua tr hai co s¢ dit ligu. Sau do, nhom td chirc mot phién thao luan chuyén mon dé so sanh, danh
gia chéo va théng nhét két qua cudi cung. Cach tiép can nay, két hop giita phan loai thé dong va
danh gia chéo, giup nang cao tinh khach quan, d¢ tin cay, ddng thoi cai thién hiéu qua trong viéc
lya chon tai li¢u c6 lién quan cho nghién curu.

2.3. Phan tich dir li¢u va danh gia két qud

S6 luong bai bao cudi cung s& duoc phén tich thu cong boi nhom tac gia. Qua trinh phén tich
nay s& tap trung vao ba khia canh chinh, twong g vdi ba cau hoi nghién ctru da dat ra:

Dbi vé6i cau hoi 1, chung t6i trich Xut va tong hop cac huong nghién clru tuong lai vé ung
dung GenAl trong phan tich va truc quan héa ban db. Céc - hudéng nghién ciru nay s€ duoc phan
loai theo cac chii dé chinh nhim xac dinh xu huéng phat trién va co hoi nghién ctru tiém ning.

Dé tra 10 cau hoi 2, chung t6i x4c dinh va téng hop cac thach thie trong tng dung GenAl vao
phan tich va truc quan hoa ban d6. Nhitng thach thic nay s& dugc phan nhom theo céc khia canh
ky thuat, dao dirc, phap 1y va xa hoi, gitip xdy dung mot cai nhin tong quan vé cac rao can hién
tai trong linh vyuc nay.

Dbi v6i cau hoi 3, ching toi trich xuat va phén tich cac phwong phap nghién ctru dugc sit
dung trong cac nghién ctru hién ¢6 vé GenAl trong GIS. Cac phuong phéap nay s& dugc phan loai
thanh dinh lwong, dinh tinh va hdn hop, dong thoi xem xét cac ki thudt cu thé nhu hoc may, xir
1y ngdn ngit tu nhién va md hinh hoéa khong gian.

Phan mém MaxQDA s& dugc st dung dé hd trg qua trinh phan tich va tong hop két qua.
Chung t6i s€ tao cac ma va danh muc trong MaxQDA tuong ng véi ba cau hdi nghién ctu, gitp
t6 chirc va phén tich dir liéu mot cach c6 hé thong.

Ngoai ra, nghién curu ciing tép trung danh gia cac bai bao gidi thiéu mo6 hinh GenAl moi trong
phan tich va truc quan hoa ban dd, dac biét 1a cac nghién ctru thyc nghiém so sanh hi¢u sut cua
cac mo hinh khac nhau. Chung toi s& tong hop két qua danh gia hiéu suét trén cac bo dit liéu
chuan thudng dugc sir dung trong linh vuc nay.

Tir mdi bai bao duge chon, chung ti trich xudt théng tin vé huéng nghién ctru, k§ thuat
GenAl dugc ap dung, tng dung dia ly, phat hién chinh, cling nhu cac lgi ich va thach thie da
duoc dé cap. Dir li€u duogc téng hop nhdm xéc dinh cac chu dé chung, xu hudng ndi bat va nhitng
khoéng trong trong nghién ctru hién tai.

Qua trinh thu thap va sang loc tai liéu, cing v6i phuong phap PRISMA dé danh gia tai liéu co
hé théng, duoc mo ta trong Hinh 1. Sau qua trinh sang loc k¥ ludng, 50 bai bao da dugc lya chon
dé dua vao nghién ciru.
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Hinh 1. Quy trinh PRISMA thu thap bai bdo
3. Két qua va ban luin

3.1. Cic hwdng nghién civu trong twong lai vé irng dung GenAl trong phén tich va truc quan
héa bén dé la gi?

Bang 2 cho thiy cac nghién ctru hién tai dd xac dinh nhiéu hudng di tiém ning cho viéc ing
dung GenAl vao phan tich va truc quan hoa ban db. Mot trong nhimg hudng nghién ciru ndi bat 1a
tu dong hoa qua trinh tao ban dd théng qua cac mang dbi khang tao sinh (Generative Adversarial
Network - GAN), gilip tao ra cac ban 66 c6 do phén giai cao va chi tiét chinh xac hon.

Cheng va cong su [12] da phat trién mo hinh UrbanGenoGAN, két hop gitta GAN, thuét toan di
truyén (Genetic Algorithm - GA) va GIS dé tao ra cac ban db téng hop 6 d chinh xéc cao, hd trg
quy hoach khong gian d6 thi. Ddng thoi, nghién ctru ciia Smith [15] chi ra ring GAN c6 thé nang cao
d6 phan giai va chi tiét cia cac ban db hién co, gitp cai thién qué trinh tao ban db tr dong.

Ngoai ra, cac mo hinh GenAl con dugc tmg dung trong viéc nhan dang mau khong gian trong
dir liéu dia 1y phic tap. Vi du, Li va Ning [4] da phat trién mo hinh GIS tu tri, cho phép nhén
dién mé hinh sir dung dat va dy doan sy thay déi dia 1y, tir ¢ hd tro ra quyét dinh trong quéan 1y
tai nguyén va quy hoach d6 thi. Bén canh d6, GeoGPT, mét trg 1y 4o dua trén tri tué nhan tao, da
chimg minh tiém nang trong xtr 1y céc tac vu dia khong gian phirc tap thong qua kha ning hiéu va
tuong tac v6i dir liéu ngdn ngit tw nhién [13]. Nhitng tién bd nay cho thiy kha ning mé rong va
cai thién dang ké hiéu suét cua GIS nhd vao sy tich hop cua GenAl

Bang 2. Bang s6 lidu cdc hiedng nghién ciru twong lai

. A gz " " Tai liéu
Ung dung Mo ta Cong nghé¢ GenAl tham khio
Nhan dang mau khong gian Phat hién khuon mau dia 1y tix dit liéu GIS CNN, GAN, LLM [3]
Tao ban d tong hop Cai thién do chinh xac va chi tiét ciabandd  GAN, Diffusion Models [12]
Du doan thay ddi dia ly Du bao sy thay ddi cua cac doi tugng dia Iy RNNSs, Transformer [4]
theo thoi gian
H) trg phan tich GIS Tu dong phéan tich va tao bao cao GIS NLP, LLM [13]
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Céc hudng nghién ctru trong tuong lai can tap trung vao viéc phat trién cac mé hinh GenAl
tién tién hon, co kha nang xir Iy hiéu qua dir liéu dia 1y phirc tap, déc biét trong cac linh vuc quan
1y do thi, quan ly tai nguyén va ing pho vdi thién tai.

Li [16] da ap dung hoc sdu dé phan loai cac loai hinh su dung dat do thi, tir do dy doan sy
thay doi 10p phu dét trong tuong lai, cho thiy tiém ning 16n ciia GenAl trong quéan 1y khong gian
d6 thi. Bén canh do, Wang [3] da thyc hi€én mot danh gia cé hé théng vé tiém nang cua GenAl,
GPT va LLM trong khoa hoc dia khong gian, dac biét 1a trong mo phong va dy doan cac hién
tuong dia ly. Nhitng nghién ciru ndy nhan manh kha ning cai thién phan tich va truc quan hoa dit
lidu dia 1y ciia GenAl, dong thoi mé ra nhiéu co hdi méi trong GIS va khoa hoc thong tin dia 1y.
Viéc tiép tuc nghién clru va t6i wru héa cac md hinh GenAl s& giup nang cao do chinh xac, hiéu
qua va kha nang mé rdng trong cac ing dung dia khong gian.

3.2. Nhitng kho khan va thdach thicc nao trong viéc ing dung GenAI vao phén tich va tryc
quan hoa bdan do?

Céc nghién ctru hién tai da 1am ndi bat nhiéu thach thirc quan trong trong viéc ing dung GenAl
vao phén tich va tryc quan héa ban do. Mot trong nhimg trd ngai 16n nhét 13 do chinh xac va do tin
cdy ctia cac mod hinh GenAlI khi xir 1y dit liéu dia 1y. Chét luong dir liéu dau vao va kha ning cia
md hinh trong viéc nhén dang cac dac diém dia 1y quan trong c6 thé anh huong dang ké dén két qua
phan tich va tong hop ban dd [4], [9]. Cheng va cong sy [17] da chi ra rang mic dit mang d6i khang
tao sinh (GAN) c6 thé tao ra cac ban do tong hop chi tiét, nhung van gip kho khin trong viéc dam
bao do chinh xac cao va dép ng cac yéu cau ki thuat trong nhiéu tmg dung dia ly.

Mot thach thirc quan trong khéc 1a kha ning mé rong ciia cac md hinh GenAl trong bdi canh
phan tich khong gian. Li va Ning [4] da thao luan vé viéc tich hop cac LLM vao hé thong GIS tu
tri, nhung cung canh bao rang viéc mé rong ung dung nay dé xir 1y cac tap dit liéu dia 1y 16n va
phirc tap van con 1a mot van dé nan giai [18]. Viéc xu 1y dir liéu theo thoi gian thyc va quan ly
cac lop thong tin dia ly da chleu doi hoi cac mo hinh GenAl phai ¢6 kién tric toi uu hon va can
nhiéu nghién ciru dé giai quyet bai toan nay.

Ngoai ra, cac thach thiic vé dao duc va quyen riéng tu ciing 1a mot van dé dang quan tam. Dir
liéu dia ly thuong chira thong tin nhay cam vé ca nhan va cong ddng, do d6 viéc bao vé quyen
riéng tu va dam bao an toan dir liéu 1a rit quan trong. Wang va cong sy [11] da nhin manh ring
viéc ap dung GenAl vao xu ly dit liéu khong gian doi hoi cac quy téc dao duc nghiém ngédt cung
Vi cac bién phap bao vé dir liéu ca nhan. GeoGPT ciing gép nhirng van dé twong tu khi thyc hién
cac tac vy dia khong gian ma khong vi pham quyén riéng tu cua nguoi dung va cong ddng [19].

Nhiing thach thirc nay dit ra yéu cau cip bach déi véi cac nha nghién ctru va nha phat trién
trong viéc xay dung cac giai phap GenAl cho GIS. Viéc nang cao do chinh xac, t6i uu hoa kha
ning mé rong va dam bao tinh dao dirc trong ing dung GenAl s& 1a nhitng budc quan trong dé thuc
day sy phat trién bén viing ctia cong nghé nay trong phan tich va truc quan hoa ban do dia Iy.

3.3. Nhirng phwong phdp nghién ciru nao da dwoc s a'g{ng trong cdc nghién cwu hién tai vé
wng dung GenAl trong phdn tich va truc quan héa bdan do?

Nhiéu phwong phéap khac nhau da duoc ap dung nhim kham pha tiém ning cia GenAl trong
phan tich va tryc quan hoa ban dd. Mot trong nhiing phuong phap phd bién nhit 1a mang ddi
khang tao sinh (GAN), duoc sir dung dé tao ban dd tong hop c6 do phan gidi cao va cai thién chat
luong ban d6 hién cé. Chang han, Cheng va cong su [12] dd phat trién UrbanGenoGAN, két hop
GAN, thuat toan di truyén (GA) va hé théng GIS dé ho tro quy hoach khong gian d6 thi. Bén
canh d6, Wang [15] d3 4p dung GAN dé stra 161 bang tan trén anh vé tinh, giup ning cao chat
luong dir li€u khong gian phuc vu cho qua trinh phan tich.

Ngoai ra, hoc sau (deep learning) ciing duoc st dung rong rai trong viéc phan loai sir dung dat
va dy doan bién d6i khong gian. Vi du, Li va Ning [4] da tich hgp cac mo hinh hoc sau vao GIS
tu tri dé xir Iy dit liéu dia khong gian va hd trg ra quyét dinh dya trén cac yéu tb dia Iy phirc tap.
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Wang va cong sy [2] ciing danh gi4 tiém ning ciia cdc md hinh nay trong phat hién mau khong
gian phtrc tap, gitp cai thién kha ning dy doan va phén tich bién d6i sir dung dit.

Bén canh GAN va hoc sdu, LLM ciing déng vai tr0 quan trong trong phén tich khong gian.
Ching han, GeoGPT, mét tro Iy Al trong linh vuc GIS, di chimg minh tiém ning trong hiéu va
xtr 1y cdc tac vu dia khong gian, néng cao hi¢u qua phan tich va truc quan hoéa dir li¢u khong gian
[13]. Bang 3 tong hop cac phuong phap nghién ciru chinh trong ing dung GenAlI vao GIS.

Bang 3. Tong hop cdc phwong phdp nghién citu

Phwong phap nghién ciru Tai li€u tham khio
Deep Convolutional Neural Networks (DCNN) [15], [20] - [22]
Generative Adversarial Networks (GAN) [12], [15], [20]
Natural Language Processing (NLP) [31, [6], [9], [23] - [25]
Large Language Models (LLM) [3], [6], [8], [91, [13], [14], [17], [23], [26] - [29]

Tuy nhién, viéc tich hop GenAl vao nghién ctru va thyc tién dia 1y ciing dat ra nhitng thach
thirc quan trong lién quan dén tinh toan ven ciia dit liéu, tinh minh bach ctia mé hinh va dao dirc
trong viéc su dung thong tin khong gian do Al tao ra. Nhu da dugc dé cap trong cac nghién ciru
[16], [19], [28], [29], can phat trién cac khung kiém dinh chit ch& nhim xac thuc do tin cay cua
céc két qua do GenAl tao ra trong bdi canh dia 1y, dong thoi dam bao céng nghé nay dugc trién
khai mot cach co trach nhiém va minh bach.

Dé t6i wu hoa g dung ciia GenAl trong phan tich va truc quan hoa ban dd, cac nghién ctru
sip t6i nén tap trung vao cac linh vyc sau:

1. Phat trién cac kién trac GenAlI chuyén biét cho dir liéu dia 1y: Viéc thiét ké cac mo hinh
GenAl tp trung vao dir liéu khong gian sé gitip nang cao hiéu suét va do chinh xac khi xir Iy ban
dd, tir viéc phan loai dia hinh, trich xuit théng tin tir anh vé tinh dén mé hinh héa khong gian d6
thi. Cac nghién ciru trong tuong lai co thé tap trung vao viéc tdi wu héa cac kién trac mé hinh,
ching han nhu sir dung transformer tity chinh cho dit liéu dia 1y hodc két hop GenAl vai hé thong
GIS tién tién.

2. Cai thién kha nang giai thich va minh bach cia m6 hinh GenAl: Khi cic mo6 hinh GenAl
ngay cang duoc ap dung trong quyét dinh khong gian, can ¢ co ché gitp con nguoi hiéu rd cach
chung dua ra dy doan. Xu hudng trong tuong lai s€ tap trung vao phat trién cac phuong phép giai
thich mé hinh, vi du nhu sir dung k§ thuat giai thich dwa trén chu thich hodc ban db nhiét dé hién
thi mure do tin cay ctua dy doan.

3. Tich hop GenAl véi cac cong nghé tién tién: Su két hop giita GenAl va Internet van vét
(IoT) s€ cho phép thu thap va phan tich dir liéu khong gian theo thoi gian thuc, hitu ich trong
giam sat moi truong, do thi thong minh va du bao thién tai. Bén canh d6, blockchain c6 thé dugc
sir dung dé dam bao tinh bao mat va bit bién cua dir liéu ban dd, gitip nang cao d¢ tin cdy trong
céc hé thong GIS hién dai.

4. Ung dung GenAl vao Digital Twins va mo hinh hoa khong gian: GenAl c6 tiém ning 16n
trong vi€c tao ra cac mo hinh s6 hoa mo phéng thé gidi thuc, hd trg quy hoach d6 thi, thiét ké ha
tang va quan 1y tai nguyén thién nhién. Trong twong lai, cac nghién ctru s& hudng t6i viée cai
thién d6 chinh xac ciia cac ban sao sb, cho phép twong tac thoi gian thyc véi dir liéu khong gian.

5. Tang cuong tinh dao dirc va quy chudn chinh sach trong ng dung GenAl: Viéc su dung
GenAl trong phén tich va truc quan hoa dir liéu dia ly dét ra nhiéu van d& vé dao duc va quyén
riéng tu. Cac xu hudéng nghién ctru s& tap trung vao phat trién cac chinh sach bao vé dit liéu, dam
bao tinh cong bing trong mé hinh AI va giam thiéu sai 1éch khi xtr 1y thong tin khong gian.

6. Tbi wu hoa hiéu sut va kha ning mo rong ciia GenAlL: Khi khdi lwong dit lidu dia 1y ngay
cang tang, viéc t6i wu hoa hiéu sudt cia mé hinh GenAl tré nén can thiét. Xu hudng trong trong
lai c6 thé bao gém viéc p dung k¥ thuat hoc ting cuong, hun luyén mé hinh phan tan hoic tin
dung cac phan ctmg chuyén biét nhu GPU va TPU dé cai thién téc do xir 1.

Bén canh d6, cac bo dit liéu dong vai trd quan trong trong phan tich va triyc quan héa dit ligu dia Iy
bang GenAl, bao gdm dir liéu anh vé tinh (Landsat [11], Sentinel [3], Google Earth Engine [10]), dit
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liéu dia hinh va khong gian (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM [2], OpenStreetMap [9]), dit
liéu khi hau va moi truong (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS [4], ECMWF
Reanalysis v5 - ERAS5 [6]), dit liéu dan s6 va xa hoi (WorldPop [7], Global Human Settlement Layer -
GHSL [10]) va cac nguén dit liéu chuyén nganh khac (USGS Earth Explorer [8], FAO GeoNetwork
[5]). Viéc lwa chon va két hop cac bo dit lidu ph hop gitp nang cao do chinh xac va hiéu qua cta cac
mo hinh GenAl trong phan tich khong gian.

4. Két luan

Bai tong quan nay cung cip mot cai nhin toan dién vé vai trd cia GenAl va LLM trong phén
tich va truc quan hoa ban do dia ly. Nhitng cong nghé nay dang dan tré thanh cong cu quan trong
trong viéc xir ly, phan tich va dién giai dit liéu khong gian, gop phﬁn nang cao do chinh xac va
kha nang ty dong hoa trong GIS. Méc du GenAl mang lai nhiéu tiém nang, viéc ap dung rong rai
cong nghé nay van gip nhitng thach thirc dang ké, dic biét 1a trong cac bai toan yéu cau do chinh
xdc cao, tinh minh bach va kha néng giai thich ciia m6 hinh. Do d6, cac nghién ctu trong tuong
lai can tap trung vao phat trién phuong phap danh gia hiéu qua ciia GenAl, dong thoi ting cudng
kha nang dién giai va klem dinh tinh tin cdy cua mo hinh trong bbi canh dia khong gian. Khi
GenAl tiép tuc phat trién, su tich hop ciia nd vao khoa hoc thong tin dia 1y ¢ thé mé ra nhiing
phuong phap phén tich khong gian chinh xac, hiéu qua va chuyén sau hon. Tuy nhién, dé khai
thac toan dién tiém ning cta GenAl trong GIS, can c¢6 su nghién ctru lién tuc, hop téc lién nganh,
cing nhu xem x¢ét ky ludng cac tac dong dao duc cua cong nghé nay. Bai tong quan nay dong
gop vao kho tri thirc dang m6 rong vé ing dung Al trong dia ly, dong thoi cung cap nén tang cho
céc nghién ctru va ing dung thyc tién trong twong lai. Viéc tiép tuc nghién ctru va mg dung
GenAl trong khoa hoc dia khong gian khong chi giup thuc day su phét trién cua linh virc nay ma
con mé ra nhidu co héi méi cho nghién ctru, quan 1y va gido duc dia 1y.
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