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Tém tit:

Nghién civu ndy dé xudt mét mé hinh da tac tir két hop hoc sdau Bayes trén nén ting Google Earth Engine
(GEE) nham hé tro giang day va hoc tdp STEM théng qua bai todn gidm sdt han hdn tir di liéu vién tham da
nguon. M6 hinh tich hop cdc nguon thong tin vé diéu kién khi twong thong qua cdc chi s6 SPI/SPEIL sirc khée
tham thue vét théng qua chi sé VHI va dé am dat (Soil Moisture - SM). Cdc tdc tir chuyén biét thuc hién cdc
nhiém vu thu thdp dit liéu, tién xir Iy, tinh todn chi s6, phan tich trang thai han han va hop nhat xdc sudt tir
nhiéu nguon théng tin bang phirong phdp suy ludn Bayes dé dwa ra danh gid tong hop vé mirc do han hén.
Tw khéa: gido duc STEM, hoc sdu Bayes, hé da tac tu, Google Earth Engine,vie’n tham, han han, SPI/SPEI,
VHI, @ am dat.

A multi-agent model integrating Bayesian deep learning for drought monitoring
using multi-source remote sensing data: application in STEM education

Abstract:

The rapid development of artificial intelligence, big data, and cloud computing is creating new
opportunities for interdisciplinary, experiential, and problem-oriented innovation in STEM education.
This study proposes a multi-agent model integrating Bayesian deep learning on the Google Earth Engine
platform to support STEM teaching and learning through drought monitoring using multi-source remote
sensing data. The model integrates meteorological conditions through the Standardized Precipitation
Index and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, vegetation health through the Vegetation
Health Index, and soil moisture data. Specialized agents perform data acquisition, preprocessing, index
calculation, drought-state analysis, and probability fusion from multiple information sources using
Bayesian inference to provide an integrated assessment of drought severity. The model is also designed
as an intelligent learning environment that enables learners to engage with contemporary concepts
in artificial intelligence, multi-agent systems, Bayesian deep learning, geospatial data analysis, and
decision-making under uncertainty. Bayesian deep learning allows the model not only to predict drought
conditions but also to quantify the reliability of its results, thereby improving Al explainability. By utilizing
large-scale remote sensing data on Google Earth Engine, the study contributes a new approach to STEM
education that connects artificial intelligence, data science, remote sensing, and sustainable development
challenges in higher education.

Keywords: STEM education, Bayesian deep learning, multi-agent system, Google Earth Engine, remote
sensing, drought, SPI/SPEI, VHI, soil moisture.
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1. Pat van dé

Su phat trién cta tri tué nhan tao (AI), dit liéu 16n va dién toan dam may dang thic day d6i méi gido
duc STEM theo hudng hoc tap trai nghiém va giai quyét cdc van dé thyc tién. Trong linh viuc moéi truong,
dit liéu vién tham duoc sir dung dé giam sat han han thong qua cac chi s6 SPI, SPEL, VHI va d am dat
(SM). Tuy nhién, mdi ngudn dit liéu chi phan anh mot khia canh ctia han han, nén can hop nhit thong tin
dé nang cao do chinh xac va do tin cdy. Hoc sdu Bayes cho phép mé hinh héa mtc do bét dinh cua du
bao, trong khi hé da tac tir hd trg phan chia nhiém vu va phdi hop gitra cac thanh phan AL Nghién ctru dé
xuat mé hinh da tac tir két hop hoc sau Bayes trén nén tang Google Earth Engine nhdm giam sat han han
tir dit liéu vién thdm da ngudn, dong thoi hd trg hoc tip STEM va phat trién ning luc ing dung Al trong
giai quyét cac van d& moi truong

2. P6i twong va phwong phap nghién ciru

2.1. Poi twong nghién civu

Déi twong nghién ctru 1a md hinh da tac tir két hop hoc sau Bayes trong gido duc STEM, tmg dung giam
sat han han tir dit liéu vién tham da nguon trén nén ting Google Earth Engine (GEE). Nghién ctru sir dung
dir liéu MODIS, CHIRPS, ERA5 va SMAP dé theo ddi diéu kién khi twong, strc khoe tham thuc vat va do
am dat. Déng thoi, mo hinh dugc xay dung nhu mot moi trudng hoc tap STEM thong minh, gitp sinh vién
khai thac dir 1i€u, phat trién mo hinh Al phan tich két qua va hd tro ra quyét dinh.

2.2. Phwong phdp nghién ciru

Nghién ctru 4p dung phuong phép thiét ké va phat trién hé thong dwa trén sy tich hop giita Google Earth
Engine, hoc sau Bayes va hé da tac tir. Google Earth Engine dong vai trd nén tang thu thap, luu trit va xir
ly dir liéu vién tham quy mé 1ém. Hoc sau Bayes duoc sir dung dé phan tich va dy bao trang thai han han,
ddng thoi lugng hoa mirc do bat dinh cua két qua nham nang cao kha ning giai thich cia mé hinh.

Hé da tac ta duge td chire thanh céc tac tir chuyén bié¢t thuc hién cac nhiém vu thu thép di li¢u, tinh
toan cac chi sé SPI/SPEI, VHI va d6 am dat, hop nhat xac suit bang suy luan Bayes, danh gia mtrc d han
han va giai thich két qua cho nguoi hoc. Bén canh d6, nghién ciru van dung phwong phép giao duc STEM
dua trén du 4n va giai quyét van dé thuc tién, giup sinh vién phat trién nang luc dit liéu, tu duy tinh toan,
k¥ nang nghién ciru va kha ning giai quyét cac vin dé méi truong lién nganh.

3. Cac cong trinh lién quan

3.1. Google Earth Engine trong phén tich dit liéu vién tham

Su gia tang dit liéu vién tham doi hoi cac nén tang xir 1y dia khong gian quy mé 16n. Google Earth
Engine (GEE) 1a nén tang dién toan dam may cho phép truy cap va phén tich truc tiép dir liéu vé tinh toan
cau ma khong can ha tang tinh toan riéng. Theo Gorelick va cong su (2017) va Cardille va cong su (2021),
GEE gitip xur ly dir liéu hiéu qua, nang cao kha ning tai 1ap nghién ctiru va hd tro dio tao vién tham, GIS
va khoa hoc dit liéu.

3.2. Hoc sdu Bayes trong gidm sdt moi truong

Hoc sdu (Deep Learning) c6 kha ning khai thac dic trung phi tuyén tir dir liéu vién tham da ngudn va
dat hiéu qua cao trong nhan dang, du bao (Goodfellow va cong su, 2016). Tuy nhién, cdc mo6 hinh truyén
thdng chi dua ra gia tri du bao ma chua phan anh d9 tin ciy. Hoc sau Bayes (Bayesian Deep Learning) két
hop hoc sdu vé6i suy ludn xac sudt @& mé hinh hoa d6 bat dinh, giup ting kha ning giai thich va do tin cay
cua hé théng Al (Kendall & Gal, 2017). Cach tiép can nay dac biét phu hop véi gidm sat han han, noi dir
liéu thuong chua nhiéu, thiéu hut va bién dong tu nhién.

3.3. H¢ da tdc tir trong tri tué nhén tao

Hé da tac tir (Multi-Agent System - MAS) 1a mé hinh trong d6 nhiéu tac tir thong minh phdi hop dé
gidi quyét cac nhiém vu phirc tap. Theo Wooldridge (2009) va Russell & Norvig (2021), mdi tac tir dam
nhan mét chirc ning riéng nhung cing hudng tdi myc tiéu chung, phi hop véi cic bai toan tich hgp nhiéu
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ngudn di liéu. Su phat trién cua AI Agent gitip nang cao kha ning tu dong héa phan tich va ra quyét dinh.
Trong gidm sat han han, cac tac tir chuyén trach khi twong, tham thuc vat, do am dat va suy luan Bayes
gitip tang tinh mo-dun, kha ning mé rong va do minh bach cta hé thong.

3.4. Tritué nhén tao trong gido duc STEM

Al ngay cang dugc tich hop vao gido duc STEM nham hd trg hoc tip trai nghiém va phat trién ning
luc s6. Theo Luckin (2018), Al gitip phat trién tu duy phan bién, giai quyét vin dé va hoc tap ca nhan hoa.
UNESCO (2023) nhan manh ngudi hoc can hiéu nguyén 1y va qua trinh ra quyét dinh ctia Al thay vi chi sir
dung nhu “hdp den”. Tai Viét Nam, Nguy@n Vin Hiéu va Tran Minh Dirc (2023) cho thdy Al gop phén xay
dung hé thong hoc tap thong minh, gitp sinh vién hiéu ré mdi quan hé gitra dit liéu, mé hinh va quyét dinh.

3.5. Khodng trong nghién civu

Mic du di c¢6 nhiéu nghién ciru vé Google Earth Engine, hoc sau Bayes, h¢ da tac tr va gido duc STEM,
cac hudng nghién ciru nay cha yéu dugc phat trién doc 1ap. Cac nghién ctru giam sat han han thuong tap
trung vao mo hinh du bao ma chuwa chu trong dén kha nang dinh luong bat dinh va giai thich két qua. Trong
khi d6, cac nghién ctu vé Al trong giao duc va hé da tac tir lai it khai thac dir liéu vién tham va cac bai
toan mdi truong thyc tién.

Hién van thiéu mot mo hinh tich hgp dong thoi dit liéu vién tham da ngudn trén Google Earth Engine,
suy luan Bayes dé danh gia do tin cdy, kién truc da tac tir & phdi hop xir Iy va méi truong hoc tip STEM
gitup ngudi hoc tham gia toan bo quy trinh phan tich va ra quyét dinh. Vi vy, nghién ctru nay dé xuit mo
hinh da tac tir két hgp hoc sau Bayes trén nén tang GEE nham giam sat han han tir dit liéu vién tham da
ngudn, dong thoi tao ra mot méi trudng hoc tip STEM théng minh gitp phat trién ning lyc vé Al khoa
hoc dit liéu, vién tham va giai quyét cac van dé moi trudng thuc tién.

4. M6 hinh dé xuét

Nghién ciru dé xuat mot mo hinh da tac tir két hop hoc sdu Bayes trén nén tang Google Earth Engine
(GEE) nham giam sat han han tu dir 1i€u vién tham da nguén va déng thoi hd tro hoat dong day hoc STEM.
Kién trac hé théng dugc td chuc thanh 3 16p chinh gom: (1) 16p Google Earth Engine thu thap va xu 1y
dir liéu vién tham; (2) 16p da tac tir thyc hién phan tich, suy ludn va hop nhat thong tin han han; va (3) 16p
diéu phdi, tw dong hoa va tao bao cao hd tro ra quyét dinh. CAu trac nay giup ngudi hoc quan sat toan bd
quy trinh tir thu thap di li€u, phan tich, suy luan dén xay dung canh bao han han dya trén tri tué¢ nhan tao.

Lép 1. Google Earth Engine va thu thdp dit liéu da nguon

Google Earth Engine déng vai tro 1a ha ting dit liéu va tinh toan cua hé thong. Nén tang nay cho phép
truy cap truc tiép dén cac kho dit liéu vién tham va khi twong toan cau, dong thoi cung cp kha nang xir Iy
dir liéu trén moi treong dién toan dam may.

Trong nghién ciru, dit liéu dugc thu thap tir nhiéu ngudn khac nhau nham phan anh cac khia canh chinh
cua hién tugng han han. Nhom di liéu khi twong bao gém CHIRPS, GPM va ERAS dugc st dung dé danh
gia tinh trang thiéu hut lwong mua va can béng nudce khi hau. Nhom dir liéu tham thuc vat duogc khai thac
tir MODIS thong qua cac chi s6 NDVI, EVI va VHI nham phan anh mirc 6 cing thang sinh truéng ctia
cay tréng va hé sinh thai. Dit liéu d6 4m dat duge thu thap tr SMAP dé danh gia trang thai nudc trong tﬁng
dat mat. Ngoai ra, anh Landsat va Sentinel-2 dugc st dung dé hd tro quan sat truc quan va kiém chung
két qua phan tich.

Hinh 1 cho théy, tat ca dit liéu duoc chuan hoa vé khong gian va thoi gian trén GEE trudce khi chuyén
sang 16p xur 1y théng minh. Viéc sir dung GEE gitip giam dang ké thoi gian xir 1y dir liéu, dong thoi tao
diéu kién cho sinh vién tiép cén quy trinh phén tich dit liéu vién tham hién dai ma khong can ha ting tinh
toan chuyén dung.

Lép 2. Hé da tac tir va hop nhdt thong tin han hin

L&p da tac tir 12 trung tAm tri tué cua hé thong, noi cac tac tir chuyén biét phdi hop dé phan tich han han
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Hinh 1: Mé hinh giam sdt han hdn

Ki€n tric theo déi han han

L&p Google Earth Engine

Di¥ lieu khi twgng Di¥ lieu thyc vat Di¥ lieu do am dat Dit lieu V¢ tinh
CHIRPS, GPM, ERAS MODIS, NDVI, EVI SMAP Landsat, Sentinel-2

Thu thap va X ly dir liéu
Lép Pa tac tlr - Multi Agent Layer

Téc tir Di¥ ligu Tac tlr SPI/SPEI Tac tir VHI Tac tlr D6 am Tac tir
Data Agent SPI/SPEI Agent VHI Agent au Bayesian

Ho'p nhat Bayesian

Bayesian Fusion Agent

Diéu phdi va Ty dong hoa

Tac tlr Lap k& hoach Tac tl Thye thi

Phan hdi & Hoc tép Tao bdo cdo
Planner Agent Executor Agent

Chuan d3u ra hoc tap: L1 - L10 STEM & Al4Earth

tir dit liéu vién tham da ngudn. Mdi tac tir duoc thiét ké twong ty mot chuyén gia trong linh vyc riéng va
chiu trach nhiém xur [y mgt nhom thong tin cu thé.

Tac tir dit lidu (Data Agent) thuc hién két ndi voi Google Earth Engine, thu thap dit liéu ddu vao, kiém
tra chét lugng dir liéu va chuan bi dit liéu cho cac budce phan tich tiép theo.

Tac tir SPI/SPEI (SPI/SPEI Agent) chiu trach nhiém tinh toan céc chi s6 khi tugng SPI va SPEI tir dit
lidu lwvong mwa va khi hau. Két qua phan anh muc do thiéu hut nuéc khi twong va nguy co han han tir goc
do khi hau.

Tac tr VHI (VHI Agent) phén tich tinh trang strc khoe tham thyc vét dua trén cac chi s6 NDVI, EVI va
VHI. Péy la thanh phan dai dién cho han han nong nghiép vi phan anh murc d6 anh hudng cua thiéu nude
dén sinh truong cay trong.

Tac tir 46 4m dat (Soil Moisture Agent) xir 1y dit liéu SMAP dé danh gia lugng nudc trong dat. Thong
tin ndy phan anh diéu kién han han thiy vin va kha ning cung cip nudc cho ciy trong.

Bén canh céc tac tu chuyén trach dir liéu, hé théng con st dung Téc tr Bayesian dé lugng hoéa mirc do
bat dinh trong qué trinh phén tich. Thay vi chi dwa ra mét gia tri du bao c6 dinh, tac tir nay uwéc luong xac
suit xay ra cac mirc dd han han khac nhau va danh gia do tin cay cua két qua.

Két qua tir cac tac tir dwoc chuyén dén Bayesian Fusion Agent dé thuc hién hop nhat thong tin. Dy 1a
thanh phan quan trong nhat ctia hé théng. Thay vi sir dung mét chi sé don 1é, tac tir hop nhét Bayes két
hop ddng thoi ba ngudn bang chimg gdm: han han khi twgng (SPI/SPEI), han han néng nghiép (VHI) va
han han thily vin (46 4m dat). Qua trinh suy ludn Bayes cho phép cap nhat xac sudt han han khi ¢é thém
thong tin moi, tur d6 tao ra danh gia téng hop c6 do tin cay cao hon.

Céch tiép can nay phan anh thuc té rdng han han 13 hién twong da chiéu. M6t khu vuc ¢6 thé thiéu mua
nhung cay tr(‘3ng chua bi anh huong nghiém trong, hodc do am dit van con & muc chép nhéan duoc. Viéc
hop nhét nhiéu ngudn thong tin gitp giam sai s va ting kha ning giai thich ctia hé thong.

Dbi véi gido duc STEM, 16p da téc tir gitip sinh vién hiéu rd vai trd cua timg ngudn dit liéu, nguyén Iy
phéi hop giita céc tac tir AI va qua trinh ra quyét dinh dua trén bang chimg khoa hoc thay vi dya vao mot
chi so don 1€.
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Lép 3. Diéu phéi, tw déng héa va hé tro ra quyét dinh

Sau khi hoan thanh qué trinh phan tich va hop nhat xac suat, két qua duoc chuyén dén 16p diéu phdi va
tur dong héa. Lép nay chiu trach nhiém quan 1y quy trinh thuc thi, tao bao cdo va hd trg cinh bao han han.

Tac ttr 14p ké hoach (Planner Agent) dong vai trd diéu phi trung tim. T4c tt nay 1ap ké hoach thuc hién
cac nhiém vy, xac dinh tha tu x 1y va phan bo cong viéc cho cac tac tur chuyén biét. Khi c6 dir liéu méi
hodc yéu cau phan tich mai, Planner Agent s& tu dong kich hoat cac tac tir lién quan.

Téc tir thue thi (Executor Agent) chju trach nhiém thyc thi cac quy trinh xur 1y, thu thap két qua tir cac
tac tir va tong hop thong tin du ra cia hé thong.

Thanh phan phan hdi va hoc tap (Feedback & Learning) thuc hién danh gia chat luong két qua va ghi
nhan phan hdi dé cai thién hiéu qua hoat dong cta hé thdng trong cac 1an phan tich tiép theo. Co ché nay
gitip hé thong thich nghi véi cac diéu kién méi truong thay doi theo thoi gian.

Cubi cung, mo-dun tao bao cao ty dong téng hop két qua thanh cac ban dd han hén, biéu d6 xu hudng,
thong ké xéc suét va canh béo rui ro. Cac bo céo dugce trinh bay dudi dang truc quan, giup ngudi dung dé
dang theo ddi dién bién han han va hd trg qua trinh ra quyét dinh.

Trong moéi truong gido duc STEM, 16p diéu phdi va bao cdo dong vai tro nhu cau ndi giira két qua phan
tich va hoat dong hoc tap. Sinh vién c6 thé quan sat toan bd quy trinh tir dit liéu ddu vao dén két qua dau
ra, hiéu dugc cach hé théng Al phéi hop, danh gia d6 tin cdy cua du bao va dua ra quyét dinh dua trén
bang ching. Nho d6, mo hinh khong chi 1a mot hé thong giam sat han han ma con 1a mot méi trudng hoc
tap tich hop gitra tri tué¢ nhan tao, khoa hoc dit liu, vién tham va khoa hoc moi truong.

5. Thi nghiém va danh gia két qua

5.1. Thiét ldp thi nghi¢m

Dir liéu duoc khai thac tryc tiép tir Google Earth Engine, bao gdm CHIRPS (lugng mua), MODIS
NDVI va LST (tham thuc vat va nhiét d6 bé mat), ERAS5 (cac bién khi twong) va SMAP (d6 am dit). Bé
tang tinh da dang cua dit li¢u va kha nang téng quat hdéa cua md hinh, thi nghiém dugc thyc hién trén khu
vire Pong Nam A va luu vuc séong Mekong mé rong thay vi chi giéi han tai Viét Nam. Dit liéu giai doan
2015-2022 dugc st dung cho huén luyén va giai doan 2023-2024 cho kiém tra.

Hé thdng gdm cac tac tir chuyén biét: Data Agent thu thap va tién xir 1y dit liéu; SPI/SPEI Agent phan
tich han han khi twong; VHI Agent danh gié tinh trang tham thuc vat; Soil Moisture Agent phan tich d¢
am dat; Bayesian Fusion Agent thyc hién hop nhét xéc suét Bayes; va Reporting Agent tao bao cdo, canh
bao han han.

5.2. M6 hinh va chi sé dinh gid

Nghién ciru so sanh 4 mo hinh gom: (1) Random Forest, (2) CNN, (3) Multi-Agent CNN, (4) mo
hinh dé xuét Bayesian Deep Learning Multi-Agent System (BDL-MAS). Hiéu ning duoc danh gia bang
Accuracy, Precision, Recall va F1-score. Ngoai ra, kha nang lugng hoa bat dinh ciia md hinh Bayes duoc
danh gia thong qua céc chi sd hiéu chinh xac suat nhu NLL va ECE.

5.3. Két qua

Két qua nghién ciru cho thdy mo hinh BDL-MAS dat hiéu nang cao nhat v&i Accuracy 93,7%, Precision
93,1%, Recall 92,4% va Fl-score 92,7%, vuot trdi so vdi Random Forest, CNN va Multi-Agent CNN.
Viéc két hop hoc sau Bayes va hé da tac tir gitip khai thac hidu qua hon cac ngudn thong tin khi twong,
tham thuc vat va do am dat, dong thoi cung cap du bao kém murc do tin cay.

6. Két luan

Nghién ciru di d& xuat mo hinh da tac tir két hop hoc sdu Bayes trén nén tang Google Earth Engine
nham giam sat han han tur dir 1i€u vién tham da nguén va ho tro gido duc STEM. M6 hinh tich hop dir li¢u
khi trong, tham thyc vat va do am dat thong qua co ché hop nhét x4c suit Bayes, cho phép du bao han han
déng thoi lugng hoa do bat dinh cta két qua. Thyc nghiém cho théy mo hinh dat dd chinh xac cao va kha
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Hinh 2. Dé thi so sanh hiéu ndng ciia cdc mé hinh dw bdo han hén

So sanh hiéu nang clia cdc md hinh dw bdo han han
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I Random Forest M CNN 00 Multi-Agent CNN [l BDL-MAS (Bayesian Deep Learning Multi-Agent System)

BDL-MAS dat hiéu ndng cao nhdt trén tt cd cdac chi s6 ddnh gid.

ning giai thich tdt hon cac phuong phap truyén thong. Bén canh gi tri k¥ thuat, mo hinh con tao ra moi
truong hoc tip STEM tich hop gitra tri tué nhan tao, khoa hoc dit liéu, vién tham va khoa hoc méi truong.
Trong tuwong lai, nghién ctru c6 thé mé rong theo hudng tich hgp mé hinh ngon ngit 16n, dir lidu thoi gian
thuc va cac ung dung giam sat thién tai khacm
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