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1. Gioi thigu

Trong xu huéng phat trién hién nay, cong nghé ngay cang chiém lay mot thanh phan I6n trong
cudc song. Va nhu cau phu tai dién ngay cang gia ting nhanh chong, cing voi su phat trién cia
microgrid (MG) [1]. Cac m6 hinh MG dudi dang mot luoi dién quy mo nho, cac ky thuét va cong
cu tién tién duoc dat ra dé van hanh nang luong t6i wu [2]. Sy quan trong cua viéc du doan tai
nguoi tidu ding ngay cang dugc danh gia cao. Bai toan dy doan tai cao diém duoc coi 1a phuc tap
hon so v&i nhitng bai toan khac. Sy chinh xac trong du doan ngan han c6 thé hd trg hoat dong va
quéan 1y hé thong dién ¢ khu vuc higu qua va thuan tién. Néu dy doan cho thay rang dung luong
luu trir khong du dé dap ung tai dién twong lai, cong ty dién luc co thé thong béo tinh trang nay
cho ngudi dung. Didu nay cé thé dan dén viéc ngudi ding giam sir dung niang lwong, khong chi
dé tiét kiém tién, ma con dé ung ho cac bién phap wu tién ctia co quan chirc ning.

Do tinh vu vi€t cia hoc sau, nghién ctru nay xem xét mot phuong phép duoc dé xuit trong (3],
mot phuong phap cu thé dé du bao nhu cau tai ngan han trong mot hé thong microgrid (MG) dién
hinh 1a str dung mot sy két hop giira bién doi wavelet tinh va mang no-ron truyén thang, trong d6 ap
dung thuat toan t6i wu hoa Harris hawks. Thuét toan tdi uu hoa Harris hawks duoc ap dung vao
mang no-ron truyén thing nhu mot phuwong phap huan luyén thay thé dé téi wu hoa trong s6 va co
SO Cclia cac no-ron. Xem xét cach tiép can khéac trong nghién ctru [4], WaveNet sir dung phiic hop
nhan qua giin nd va két ndi bo qua dé sir dung thong tin dai han. Loai kién trac ML (Multi Layer)
mGi la nay thé hién nhimg uu diém khac biét lién quan dén cac thuat toan thong ké khac.

Hon nira, ¢6 nhidu phuong phap du béo di dugc dé xuat bai cac nha nghién ctu dé giai quyét
van dé duy bao tai. Cac phuong phap nay co thé duogc phan loai thanh cac tiép can thdng ké, bén
viing, hoc may va két hop [5]. Trong nghién ctu [6], ho dp dung Mt md hinh hdi quy tuyén tinh
da blen dé du doan nhu cau tai co ban hang gio. Be xac dinh Cau trac thich hop cho m6 hinh dé
XUit, tac gia s dung phuong phép thir va sai s6. Mot cira s6 di chuyén dua trén hoi quy Vi
phuong phap dya trén kich thudc cua s6 ¢6 thé diéu chinh dugc di dugc trinh bay bai bao [7].
Phuong phap dé Xuat da dugc so sanh v6i mang no-ron su dung thuat toan lan truyén nguoc
(BPNN) dé 1am ndi bat hiéu qua cua chién lugc cira s6 di chuyén dua trén hoi quy. Tuong tu,
viéc dy bao tai phu dugc thyuc hién trong nghién ctru [8] cho hé théng microgrid bang viéc ap
dung phuong phap bén vimng. Trong nghién ctu [9], [10], ho da dé xut mot mo hinh st dung bo
loc Kalman dé du doan nhu cau tai ngan han cua ho gia dinh. Téc gia da thuc hién viéc so sanh
hiéu suat caa phuong phap dé xuat vai cac phuong phap canh tranh hién c6. Ngoai ra, c6 mé hinh
khac nhu duong trung binh dong tu hoi quy vai cac bién ngoai sinh (ARMAX) [11], [12], duong
trung binh dong tich hop tu hoi quy (ARIMA) [13], ARIMA theo mua (SARIMA) [14] va duong
trung binh dong tu hdi quy stra d6i (ARMA) [15] cling da dugc dé xuét dé dy doan tai ngan han.
Tuy nhién, nhimg phuong phép nay gap han ché trong viéc xur ly tinh phi tuyén va khong dang
tin cay trong du bao. Nhitng han ché nay da han ché su tng dung cua chiing va tao ra bt loi lon.

Nhimg nha nghién ctru da xem xét cac phuong phap tiép can may hoc va két hop nhu la
nhitng cong cu manh mé dé dbi pho véi tinh phi tuyén cua dit lidu tai. Cac phuong phap hoc may
bao gém sir dung méay vecto hd trg (SVM) va Mang no-ron nhan tao (ANN). Trong cac nghién
ctru [16] — [19], du bao tai ngan han da duoc thyuc hién bang cach sir dung ca SVM va mé hinh
két hop dua trén SVM, duoc diéu chinh theo mua (SSA-SVM). Bé thé hién hiéu suat vuot troi
ciia SSA-SVM, hiéu suét caa né da duoc so sanh véi ANN va ANN tich hop bién déi wavelet
theo muia. Tuong tw, mot s6 phuwong phap tiép can két hop ciing da dwoc ap dung dé du bao phu
tai. Bao gom cac phuong phép t6i wu hoa bay dan (PSO) két hop véi SVM [20], thuat toan di
truyen (GA) cung véi SVM [21], thuat toan dom dém (FFA) két hop véi SVM [22], [23], thuét
toan toi wu hoa chau chiu (GOA) dua trén SVM [24], thuat toan t6i wu hoa rudi gidm cai tién két
hop v6i SVM [25], PSO lai va thuét toan di chuyén ngang (GTA) cing v6i SVM [26], phan rd
ché d6 thyc nghiém (EMD) [27], va bién doi wavelet (WT) két hop véi PSO-SVM [28]. May
vecto hd trg binh phuong ti thiéu (LSSVM) ciing dd duoc sir dung dé du doan tai dién, day 1a
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mot bién thé SVM tién tién. Trong tai liéu tham khao [29], cac tac gia ap dung LSSVM va
LSSVM két hop v6i PSO cho STLF. Hiéu Suit cua cac phuong phap dé xuét da duoc so sanh voi
cac phuong phap tlep can thong thuong dé ching minh tinh hiéu qua cia ching. Mot WT lai véi
t6i wu hoa rudi giam (FFO) va thudt toan LSSVM dua trén ca nha tang da duoc dé xuét trong
[30], [31] cho STLF. Hiéu suit vuot troi cua cac phuong phap duoc dé xuit ching to két qua cua
cong viéc duogc trinh bay.

Nghién ctru [31] dd dé xuat va danh gia mot phuong phap du bao két hop thuat toan toi uu
hoa tim kiém backtracking voi mang trang thai an hai 16p lap lai. Nghién ctru [32] dé phat trién
mot mod hinh du bao chudi thoi gian két hop phéan ra ché d6 bién thién va mot mang no-ron kernel
ELM autoencoder két hop su pha tron sau, tir 46 dua ra mot dy bao chinh xéac vé ning luong gid.
Nghién ciru [33] d& d& xuat mot mang tin cay phén tan (DDBN) véi mét mo hinh chuyen doi
Markov dé tranh viéc diéu chinh thu cong trong s cua cac nit 16p an. N6 cho thay hiéu suit tong
quat cia md hinh tdt va tao ra mot giai phap chinh xac vé trong s dau ra théng qua phuong phap
binh phuong ti thiéu tong quat, tir d6 tiét kiém khong gian luu trit va cai thién do chinh xac cua
dir bao. Nghién ctru [34] dd dé xuit mot phuong phap két hop sir dung cac mé hinh prophet va
LSTM dé vuot qua gidi han hoi tu cham va du doan chinh xac tai dién.

Viéc cai thién thuat toan du bao phu tai ngan han cung cap nén tang cho viéc diéu phdi va
quan ly dién tinh refined. Tuy nhién, hé théng du bao phu tai ngan han cho luéi dién yéu cau
chirc ndng du bao, phan tich va quan 1y phu tai hoan hao. Trong nghién clru nay, mot phuong
phap hoc sau dugc sir dung dé cai thién do chinh xac cua du bao phu tai dién. Pé du bao phu tai
dién, mot mo hinh mang no-ron dai ngan han (LSTM) da dugc thiét lap. Hon nita, ching toi da
phat trién mot mo hinh du bao tir chudi sang chudi (Seq2Seq) méi bang cach diéu chinh mot
mang no-ron LSTM cho dau vao khong déu.

- Bang cach sir dung mang no-ron LSTM, da phat trién mot mo hinh dé dy doan phu tai dién.

- Dya trén m6 hinh LSTM da dé cap, da dé xuat mot mo hinh t6i wu Seq2Seq. M6 hinh ndy
giai quyét vin dé gap phai boi Mang no-ron hoi quy truyen thong (RNN), khong thé xem xét moi
quan hé tuan ty giira cac nhin dau ra. Hon nita, nd hd trg dau vao va dau ra c6 do dai bién, tir d6
nang cao kha nang thich ung ciia toan bo khudn khé du bao.

Dua trén cac tai liéu tham khao, cac phuong phap may hoc va két hop c6 mot sé nhuoc diém
nhu kho khin trong viéc lya chon tham sb va lua chon cac bién dau vao khong rd rang. Do do,
bai bao nay dé xuit mot phuong phap tiép can du bao phu tai dinh cai tién bang cach sir dung M6
hinh t6i wu Seq2Seq két hop LSTM. Phuong phap dé xuat da duoc so sanh véi mot sé mé hinh
canh tranh khac (bao gdm: ANN, LSTM, CNN-LSTM, Wavenet), dé ching minh hiéu qua cua
k§ thuat. Phan con lai cta bai viét nay duoc to chire nhu sau: Phan 2 cung cip mé ta chi tiét vé
Seq2Seq két hop LSTM, duoc sir dung thu vién Tensorflow va thuc nghiém. Cac két qua sd, hinh
anh du bao duoc cung cip trong phan 3 va két luan dugc trinh bay trong phan cudi cung.

2. Giai thuat dé xuit va thuc nghigm
2.1. Gidi thudr dé xudt
2.1.1. M6 hinh mang LSTM

Chudi thoi gian 1a mot yéu té quan trong trong dir ligu tai dién. Mang no-ron RNN thurong
mang lai nhiéu loi thé hon trong viéc dy doan lién quan dén chudi thoi gian so véi mang no-ron
truyén thang. Tuy nhién, chung d6i mat véi hai van @& chinh trong qué trinh huan luyén. Thi
nhét, cang xa vé thoi diém hién tai trong qua trinh huan “luyén, tin hi¢u gradient cang it quan
trong. Chung cling dol mat voi van dé that bai trong viéc nim bét kha nang, d6 1a van dé bién mat
gradient. Thu hai, mdi budc huan luyén phai tinh dao ham cia ham kich hoat. Néu két qua cua
phan nay 16n hon mét, viéc cap nhat gradient s€ tang mét cach mil ma cung véi sy gia tng )
I6p, cubdi cling s& xay ra sy bung no gradient.
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Bai bao nay dé xuat mot mé hinh dy béo tai dua trén mang no-ron LSTM dé khic phuc nhuoc
diém cua RNN; mang no-ron LSTM I mét phién ban cai tién cia RNN. Mang RNN ¢6 hinh thirc
két ndi cua mot mod-dun RNN: mo-dun lap nay c6 cAu trtc rit don gian, nhu dugc thé hién trong
Hinh 1. Mdi mé-dun cua mang RNN chita mét 16p tanh. Céu trac mang LSTM tuong tu nhu
mang RNN, ngoai trir mo-dun 1ap lai, nhu duoc thé hién trong Hinh 2. Khac véi mang no-ron
don 16p cia RNN, mang no-ron LSTM ¢6 bdn 16p twong tac khac nhau.

L @ , L)
[tanh | [ tanh |
L) =

LS
g ] [g 1l tanh | [ o | g | [g I[ tanh | [ |

Hinh 2. M6 hinh mang no-ron LSTM
Mo hinh mang no-ron LSTM ¢6 bbn phan: phan dau vao va dau ra, va phan quén va cap nhat,
nhu dugc thé hién trong Hinh 3. Trong Hinh 3, X, biéu thi dau vao tai thoi diém t, h, biéu thi
trang thai 4n tai thoi diém t va ct biéu thi trang thai 6 tai thoi diém t. o biéu thi ham sigmoid
logistic tra vé mot gia tri xac suat nam trong khoang tir khong dén mét, chi ra kha nang truyén tin
hiéu. Gia tri 0 cho thay tin hiéu khong thé truyén qua, va 1 cho thay tat ca cac tin hiéu dugc phép
truyen qua.

hy A

Hinh 3. Cdu tric ciia mét 6 trong mang no-ron LSTM: (A) Co;ng quén, (B) Cong dau vao,
(C) Phan cdp nhdt trang thai, (D) Cong dau ra

Méi 6 trong mang LSTM c6 mot c4u triic phuc tap, duoc didu khién bai ba céng: Cong quén,
cong dau vao va cong dau ra. O diéu khién thong tin trong mang bang cach sir dung ba cong nay
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dé loai b hodc thém théng tin vao trang thai 6 C,, tirc 1a “bd nhé”. Cong quén xac dinh muic do
quén, nhu duoc thé hién trong Hinh 3A f, biéu thi cong tac diéu khién cong ciia cong quén, diéu

khqién s6 luong trang thai 6 truée d6 bi quén. Twong t nhu bd nhd cua con ngudi, cong quén cd
thé th c hi¢n chirc nang quén thong tin khong quan trong trong khi git lai thong tin quan trong.
fo=o(W, [h.x]+b;) (1)
Hinh 3B miéu ta céng ddu vio, noi nhan thong tin moi t dau vao ngoai vi val a chon nhé
thong tin tai trang thai hién tai va dir liéu trong trang thai 4n trude do. Diéu nay tao ra mot vector
méi dé chira dir liu, vector nay c6 thé duoc cip nhat. Trong cong dau vao, 16p tanh xac dinh gia
tri ung cu vién cua ndi dung duoc cap nhat va 16p sigmoid xac dinh ndi dung dugc cap nhat. Gia
tri xac suat nam trong khoang tir 0 dén 1.
= (W hx]+b) @
¢, =tanh(W,[h_, % ]+b,) (3)
Budc tiép theo lién quan dén viéc cap nhat trang thai 6, nhu duoc thé hién trong Hinh 3C.
Qua trinh ¢ thé nhu sau. Pau tién, C,_, cua thoi diém trude duoc cap nhat thanh ct, trong d6 C,
dugc nhan véi f,. Sau do, thong tin khong quan trong duoc quén di va thong tin quan trong dugc
gii lai. Cudi cung, thong tin con lai trong dau vao hién tai dugc giir lai dé thu duoc trang théi 6
mai nhat. Budc nay thay doi d a trén mirc d cap nhat cua ting trang thai.
c, = f.c,+i.C (4)
Lép sigmoid trong cong dau ra xac dinh dau ra tir trang thai 6 hién tai, nhu duoc thé hién
trong Hinh 3D. Qua trinh nay dugc th ¢ hi¢én bang cach st d ng ham tanh. Dau ra cua l6p
sigmoid sau d6 dugc nhan vdi gia tri da dugc xtr Iy nam trong khoang tir -1 dén 1 dé thu duoc
dau ra. Cubi cting, cong dau ra chuyeén trang thai 6 C, va dau ra h, da thu duoc sang 6 tiép theo.

Ot :G(Wo[ht—l’xt]_'_bo) (5)
h =o,.tanh(c, -1) (6)
Trong d6, W, , VV, , WC va W, 13 ma tran trong s6 ctia cong quén, cong dau vio, trang thai 6

va cong dau ra tuong tng; bf, bi, be va bo 1a cac vector bias twong Gng.

Mo hinh mang no-ron LSTM truyén théng giai quyét van dé du doan n budc bang cach thém
mot 16p day khi dua ra dau ra ht. Diéu nay anh xa trang thai an thanh mot vector n chiéu, tir 6
dap tmg dinh dang dir liéu cua van dé. Cac n budc duoc dy doan hoan toan doc lap tai diém nay.
Do d6, su phu thudc chudi giita cac nhin dau ra khong duoc xem xét khi st dung mang no-ron
LSTM cho du doan. Hon nira, mang no-ron LSTM khong thé hd trg dau vao c6 do dai bién dol
Theo co ban, néu mot cam bién bat ngo gap su cb trong qua trinh giam sat, din dén mot phan mat
dit liéu du doan, mang no-ron LSTM c6 thé khong hoan thién qua trinh huan luyén. Nhiing han
ché nay c6 thé dugc khac phuc bang cach sir dung moé hinh du béo tai dién dwa trén LSTM dé
XUat, str dung phuong phap chudi-qua-chudi (sequence-to-sequence).

2.1.2. M6 hinh duw bao Seq2Seq-LSTM

Trong nghién ctru ndy, mot khung vién théng ké Seq2Seq-LSTM duoc thiét ké va mot mang
no-ron LSTM duogc trién khai cho b ma hoa va giai ma. N6 bao gém hai thanh phan chinh: bo
ma héa va bo giai ma. B6 ma hoa nhan mot chudi c6 do dai bién doi va chuyén d6i né thanh mot
trang thai dugc ma hoa trong mét dinh dang c¢b dinh bang cach st dung mot mang no-ron LSTM.
B giai ma cling bao gém mot mang no-ron LSTM, no anh xa trang thai dugc ma hoéa trong dinh
dang ¢4 dinh thanh mot chudi ¢ do dai bién d6i. Pay duoc goi la kién trac ma hoa - giai ma, nhur
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dugc thé hién trong Hinh 4. Ciu triic nay co thé khic phuc van dé gap phai trong qua trinh huan
luyén, khi khong thé thuc hién huan luyén do thieu dit liéu dau vao.

| Input —D} Encoder Fb’ State ’—% Decoder }—H Output \
" Input \

Hinh 4. Encoder-Decoder architecture

Trong qua trinh mi hoa, b ma héa trudc tién ma hoa dir lidu chudi co do dai bién doi thanh
mot vector trung gian c6 do dai cb dinh. Vector trang thai trung gian c6 thé dugc coi 1a mot biéu
din co do dai ¢6 dinh ctia chudi dau vao, thuong dugc goi 1a vector nén. Trong qua trinh giai ma,
bo giai ma giai mad mot vector trung gian c6 d6 dai cd dinh thanh dau ra dy doan. Piéu nay cho
phép mot chudi dau vao co bat ky do dai nao duoc anh xa thanh mét chudi déu ra c6 bat ky do
dai nao.

Hinh 5 miéu ta khung vién LSTM-Seq2Seq duoc d& xuat dé du doan tai dién. Xac dinh mot
chudi dau vao x = (x1, X2, ..., xn) va mi hoéa nd bang cach sir dung moét LSTM da tang. Sau khi
dugc nhung, mang dau vao x dugc dua vao ting diu tién ciia LSTM da tang, va cac trang thai an
h = {hl, h2, ..., hn} duoc dau ra boi ting nay duoc sir dung lam déu vao cho LSTM ¢ tang phia
trén. Do do6, biéu dién mdi ting bang mot sé mii 1 (1= 1, 2, ..., k) dan dén biéu thire sau cho cac
trang thai an trong ting twong ung.

h' = EncoderLSTM' (xn,h,!_l) (7)

Hinh 5. Khung vién mé hinh LSTM-Seq2Seq

Viéc sir dung LSTM nhiéu I6p ciing yéu cau dau vao & trang thai 4n ban dau trén mdi lop h(l) va
dAu ra cua mot vecto trang thai trén mdi 16p Z' . Bai viét nay chi don gian xem cn nhu mét loai trang
thai 4n khac. Tuong tu nhu h(l) , C(I) s& dugc khoi tao thanh mot tensor toan s 0. Ngoai ra, vecto
trang thai trung gian hién 13 trang thai 4n cudi cung va trang thai 6 cudi cing, tirc 1a 7' = (h(l, , C('))

Chung t6i thu dwoc nhimng diéu sau bang cach mé rong cac phuong trinh da 16p ciia minh sang
LSTM:

(h' c! ): EncoderLSTM' (xn,(h;_l,c'n_l)) 8)

n’*~n

Tiép theo, ching t6i xay dung b giai ma, d6 ciing la LSTM nhiéy 16p. L6p “Decoder” thuc
hién mot budc giai ma duy nhat cho moi budc thoi gian, tirc 1a nod xuat ra mot ma thong bao duy
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nhat. ( o 1,Cr'n_l), S, Cn tuong tmg 1a trang thai 16p 4n va trang thai 6 cudi cung cua bo giai
ma. Va cung cap né cho LSTM cung v6i ma thong bao nhung hién tai ym dé tao trang thai 6 va
an moi (S:n,C,In) Céc 16p tiép theo sé& sir dung trang thai an cta Iop bén dudi ching s ciing
nhu cac trang thai an va 6 trudc d6 tir 16p cua ching (sm_l.cm_l). Diéu niy cung cip cic phuong
trinh gan gidng véi cac phuong trinh trong bo ma hoa.

S, = DecoderLSTM (Y,,,Sy,.1) 9)

(s Ch ) = DecoderLSTM' (y,,, (511,611 )) (10)

m-1? m 1
2.2. Thuc nghiém
2.2.1. Tgp dir ligu

Pé thyc hién moé phong cho phwong phap dé xuét, tap dir liéu duoc st dung 1a tir viéc du bao
tai dién tai Tién L Giang. Dir liéu phu tai dién toan Tién Giang tir 01/01/2021 dén 25/07/2022. Dit
lidu dugc 1y mau chu ky 60 phit, 24 mau hang ngay. Hinh 6 1a dit liéu phu tai dién cua 3 tuan &
Tién Giang tir ngay 11/01/2021 dén 31/01/2021, thé hién qué trinh ting giam cua phu tai. Phy tai
thuong giam vao cac ngay thir 7, Chu Nhat va tang vao cac ngay lam viéc con lai.

D@ liéu phy tai tir ngay 11/01/2021 - 31/01/2021

—e— Phu tai
450
I ' NErne

< J | '

< 400/ l ! 1 {1 I I “ 1L

5 i | 1o ‘M‘M‘

E. 350 }I ‘ | Il ‘ | | r i | |

& F || ‘| 1 } I

| ' '
300 | |
|
A ) 2 2 2 o>
Y oV 1% 'Y 2 1%
lg’l:yo 7—0’]} ,Lg'l\' o ,LQ’L‘\' P 10’7:\"0 ,Lg'l’yo
Thai gian [Ngay]
Hinh 6. Diz liéu phy tai dién trong 3 tuan ¢ Tién Giang
Bang 1. B gid tri bit gan cho cdc chi sé trong chugi phy tdi
. Phén phoi n s

Chi so Vi tri bit Mo ta
Dt ligu phu tai 0 Gia tri tuyét doi cua phu tai
Chi so gio (Hour) 1-24  Bién mi hoa cua gio hién tai trong mot ngay (24 gio)
Chi so gio (Hour) 25-31  Bién ma hoa cua loai ngay hién tai trong tuan
Chi s0 ngay trong thang (Day) 32-62  Bién ma hoa cua ngay hién tai trong thang (31 ngay)
Chi so tuan (Week) 63-115 Bién ma hoa cua tuan hién tai trong nam (53 tuan)
Chi so thang (Month) 116-127 Bién ma hoa ctia thang hién tai trong nam (12 thang)
Chi s0 Quy (Quarter) 128-131 Bien mé hoa cua quy hién tai trong ndm (4 quy)
Chi s6 ngay 1€ (Holiday) 132 Bién nhij phan cho biét ngay hién tai c6 1a ngdy nghi hay khong

Dé giai quyét van d& du doan tai dién, ngoai viéc xem xét tinh chu ky cia nhu cau, cc yéu td
khac anh huong dén tiéu thy dién dugc can nhic, bao gdm diéu kién thoi tiét nhu nhiét d6 ngoai
troi, do am, ty Ié anh sang mat troi, toc do va cuong do gio trong ngdy; cling nhu cac yéu t thoi
gian nhu cac dip 18 hgi va yéu t6 vé chi sb kinh té. Tat ca nhiing yéu t6 nay dong vai tro quan
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trong trong viéc du doan tai dién mot cach chinh xac. Tuy nhién, viéc thu thap cac yéu té bén
ngoai ké trén rat phuc tap, s6 liéu thu thap thudng duoc biéu hién dudi dang chudi thoi gian lién
tuc va tuan hoan trong ngay. Qua do, nghién ctru nay s& thuc hién danh gia dir liéu theo moc thoi
gian, cic ma hoa thoi gian theo ngay, tuan, thang, ngay 1&; va dir liéu nhiét d6 ngoai troi ¢ Tién
Giang trong thoi gian tuong Gng.

Dit lidu nhiét do dwoc thé hién nhu biéu dd trong Hinh 7, bao gdm: phu tai dién (kWh, mau
xanh lam, duong cham tron), nhiét do ngoai troi tai Tién Giang theo cac moc thoi gian tuong mg
(°C, mau do, duong hinh sao). Dya vao Hinh7 cé thé thay dinh cua phu tai cic ngay trong tuan
thuong tring véi dinh cia nhiét do, riéng ngay Chu Nhat, phu tai va nhiét do thuong di 1ap nhau
do day la ngay nghi trong tuan.

Hinh 8 thé hién sai s6 huan luyén cua mo hinh LSTM gidm qua cac 1an lap (epochs) trong qua
trinh huén luyén nhung phai ting chi s6 epochs c6 kha ning gy tiéu ton qua nhiéu tai nguyén.

Dir liéu phu tai dién va nhiét d§ tir ngay 11/01/2021 - 17/01/2021
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Hinh 7. Dit liéu phu tdi dién va nhiét @g trong I tuan & Tién Giang
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Hinh 8. Sai s6 huan luyén mé hinh LSTM qua s6 lan lap
2.2.2. Cdc chi s6 ddnh gid
Dé danh gi4 hiéu suat du doan ciia mé hinh T-GCN, chung t6i str dung nam chi s6 dé danh gia
su khac biét giira thong tin luu lugng truy cap thuc Y,, Y, va du doan, bao gom:

- Root Mean Squared Error (RMSE): - Mean Absolute Error (MAE):
1 n
RMSE = iZ(Y )y MAE =—> IV (12)
i=1 i=1
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- Accuracy: - Coefficient of Determination (R2):
Y _YA LY _YAt ’
Accuracy =1 u (13) R? = 1—% (14)
Y1l 2L (%)
- Explained Variance Score (Var):
Var{Y -Y
var=1- M (15)
Var{Y}

Cu thé, RMSE va MAE duoc sir dung dé do luong sai s6 du doan: gia tri cang nho thi hiéu
qua dy doan cang tot. Do chinh xac duoc sir dung dé phat hién do chinh xac cua dy doan: gi tri
cang cao thi hidu qua dy doan cang t6t. R2 va Var tinh toan hé sb twrong quan, do ludng kha ning
cua ké’t qua du doan trong viéc dai dién cho dir liéu thuc té: gia tri cang 16n thi hiéu qua dy doan
cang tot.

3. Két qua va thao luan
3.1. Két qud ddnh gid sai so

Bang 2 hién thi hiéu suit cua cac mo hinh dé cap ¢ trén. M6 hinh dé xuat hoat dong tét hon
cac mo hinh khac ¢ hau hét cac ti€u chi, trong d6 hé s6 RSME va MAPE thé hién r6 su uvu viét
clia phuong phap dugc dé xuat. Trong d6, mo hinh duoc dé xuit cho cac so liéu thdp hon rét
nhiéu so voi cac phuong phap duoc so sanh (it nhét 12 % so v6i phuong phép tiép theo).

Dua trén két qua hién thi trong Bang 2, mé hinh st dung ANN da cho két qua sai s6 cao nhat.
Mb hinh LSTM va phién ban tich hgp CNN-LSTM di cai thién sai s6 MAPE lan luot 1a 4,96%
va 2,08%. Sy cai thién déng ké xuat hién khi ap dung mé hinh Seq2Seq-LSTM, cu thé, mé hinh
Wavenet di giam MAPE xudng duéi mtc dang ké, chi con 1,66. Tuy nhién, md hinh Wavenet
van c6 mot gia tri RMSE co ban tuong ddi cao, 1a 298,93. Giai thuét dé xuét Seq2Seq -LSTM,
két qua cai thién 5 rét véi MAPE 1a 1,03% va RMSE 1a 200,15. Hién nay, dién luc Tién Giang
dang sir dung phuong phap so sanh ddi chiéu dé du bao hé thong phu tai dién. Két qua c6 chi s6
RSME trong khoang 1400-1600 va MAPE trong khoang 5%-8%. Diéu nay cho thiy ring phuong
phap d& xuat sai s6 bé, hiéu sudt mo hinh cao. Hinh 9 1a so d6 m6 hinh Seq2Seg-LSTM khai bao
céc 10p ngd vao va ngd ra ciia bo ma hoa (Encoder) va bo giai ma (Decoder) két hop véi mé hinh
LSTM va cudi cung 1a 16p Dense dua ra két qua du béo.

Bang 2. Két qua dir bdo

Model RMSE MAPE (%)
ANN 1509,5 6,34
LSTM 730,87 4,96
CNN-LSTM 359,18 2,08
Wavenet 298,93 1,66
Seq2Seq -LSTM 200,15 1,03

3.2. Két qud dé thi du bdo

Két qua du bao thé hién qua do thi duoc thé hién trong Hinh 10. M&i hinh hién thi dit liéu thuc té
(duong nét dit) va dir liéu dy bao (duong hinh sao). Phuong phap duoc dé xuat (Seq2Seq -LSTM)
cho thdy su chinh xac ot hon khi thé hién trén do thi, két qua du béo va di lidu thuc té gin nhu tring
kh6p nhau. Céc phuong phéap khac c6 sai s6 16n, d6 thi cho thay sai léch giita 2 dit liéu 1on. Hinh 11
cho thay rang Seq2Seq -LSTM c6 du doén hop 1y cho dit liéu nhu cau phy tai hang ngay.
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encoder_input | input: | [(None, 1, 1)]
InputLayer output: | [(None, 1, 1)]
y
decoder_input | input: | [(None, 1, 1)] encoder_lIstm_1 | input: (None, 1, 1)
InputLayer output: | [(None, 1, 1)] LSTM output: | [(None, 1, 128), (None, 128), (None, 128)]
decoder_lstm_1 | input: [(None, 1, 1), (None, 128), (None, 128)] encoder_lstm_2 | input: (None, 1, 128)
LSTM output: | [(None, 1, 128), (None, 128), (None, 128)] LSTM output: | [(None, 32), (None, 32), (None, 32)]
decoder_lstm_2 | input: | [(None, 1, 128), (None, 32), (None, 32)]
LSTM output: | [(None, 1, 32), (None, 32), (None, 32)]
dense_3 | input: | (None, 1, 32)
Dense | output: | (None, 1, 1)
Hinh 9. So @6 mé hinh Seq2Seq-LSTM
model loss model mse
) - 0.070 — —E——
0.007 —— loss (mse) for training ———— ——— mae for training
loss (mse) for validation 0.065 —-— mae for validation
0.006 0.060
o 0.005 & 0.055
= 1=
0.004 0.050
0.045
0.003
0.040
0.002 0035 T T T TTTTToTommmTTToo i s
o] 10 15 o] 5 10 15
epoch epoch

Hinh 10. Sai s6 hudn luyén cia cdc mé hinh

Gid tri thuc té va du dodn cula s6 liéu Tién Giang sir dung Seq2Seq-LSTM
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Hinh 11. Biéu do thé hién gid tri thuc té véi phuong phép két hop mang Seq2Seq-LSTM duwoc dé xudt

4. Két luan

Co thé thdy tir cac két qua néu trén, khi sir dung md hinh Seq2Seq -LSTM, hi¢u ning cia
mang dugc phat trién, véi cac thong s6 MAPE va RMSE vuot troi (bang 2). Tuy nhién, mot
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nhuoc diém hién tai ciia nghién ciru d6 1a thuat toan khi sir dung tn rat nhiéu tai nguyén tinh
toan ciing nhu t6n nhiéu thoi gian hon cac phuong phap dugc so sanh. Trong twong lai, chiing toi
s& tap trung hudng nghién ctru vao mo rong thuat toan dé co thé cung lic xir 1y tdi uwu hoa nhiéu
tri s6 cling nhu giam thiéu sy hao tén tai nguyén tinh toan ctia phuong phap, trong khi van giir
nguyén hoic cai tién hiéu ning ciia chuong trinh.
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