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A SHORT-TERM LOAD FORECASTING MODEL BASED ON
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Toém tat - Dy bao phu tai néi chung va dw bao phu tai ngan han
néi riéng déng mot vai tro rat quan trong trong viéc van hanh hiéu
qua va tin cay hé théng dién. Hién nay, cé nhiéu phwong phap dyw
bao phu tai da dwoc dé xuat va mdi phwong phap c6 wu nhuoc
diém riéng. Bai bao trinh bay phwong phap dy bao phu tai ngan
han dwa trén kj thuat xt ly div liéu nhém két hop véi cac ky thuat
tién xt ly trong xac suét théng ké&. Phwong phap d& xuét cho két
qua c6 do chinh xac cao va linh hoat do d6 dé sr dung véi cac
chubi sé liéu trong thuc té. Két qua dat dwoc tir phuong phap dé&
xuét con dwoc so sanh véi cac phwong phap pho bién khac dé
chirng t6 wu didm clta phwong phap dwoc dé xuat.

T khéa - Dy béo phu tai; ngén han; phwong phap x& ly di liéu
nhém; mé hinh chudi thdi gian; tw hdi quy tich hgp trung binh trwot

1. Pat vin dé

Du bao phu tai 1a mot trong nhiing linh vuc rat duge
quan tam boi cac nha nghién ctru cling nhu cac don vi quan
1y, van hanh hé thdng dién. Du béo phu tai cung cip nhimg
thdng tin rit quan trong cho quy hoach va phéan phéi dién
nang. Dy bao phu tai quyét dinh ké hoach van hanh, ké
hoach san xuat va huéng dau tu phat trién trong tuong lai.
Két qua dy bao s& anh hudng rat 16n dén van hanh hé thong:
Néu du bao cao hon nhiéu so véi thuc té thi phai huy dong
vbn dé xay dung nhiéu nguﬁ)n phat dién nhung thuc té
khong dung hét cong suét s& giy lang phi; nguoc lai, Kkét
qua du bao thap hon nhiéu so voi thyce té sé giam d9 an
toan cung cap dién nhu thiéu hut ngudn dién gay cit dién
dién rong thiét hai vé kinh té - xa hoi, an ninh quéc phong.

Hién nay, c6 rat nhiéu phuong phap du bao phu tai. Mot
trong nhimg phuong phap cho két qua chinh xac do la
phuong phap Persistence sir dung gia thuyét don gian rang
gia tri duge dy bdo tai thoi diém twong lai s& bang véi gié tri
thue t trude d6 mot bude thoi gian va sau mdt budc thoi
gian thi gia tri do dugc s& dugc cap nhat dé phuc vu cho du
bao cho budc tiép theo. Phuong phap nay cho két qua chinh
xac khi p dung trong mién thoi gian du bao cyc ngan (Vai
phiit dén mot vai gio). Tuy nhién, tinh chinh xac s& giam mot
cach nhanh chéng khi mién thoi gian du bao ting 1én. Nhom
phuong phap du bao rat phd bién 1a phuong phap chudi thoi
gian [1]. Cac md hinh ndy d& mé hinh hoa va dé phat trién
s0 v6i cac mo hinh khac. Phuong phap chudi thoi gian bao
gdm nhom phuong phap du bao nhu ty hdi quy (AR — Auto-
Regressive), trung binh trugt (MA — Moving Average),
trung binh truot két hop tu hdi quy (ARMA — Auto-
Regressive Moving Average), tu hoi quy tich hop trung binh
trugt (ARIMA — Auto- Regresswe Integrated Moving
Average). Phuong phap thong ké thich hop du bao cho mién
thoi gian ngan. Voi sy phat trién cta tri tu¢ nhan tao nhiéu
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phuong phap méi du bao phu tai da duoc phat trién. Mang
noron nhén tao [2, 3] c6 thé giai quyét cac vin dé khong
tuyén tinh va phtrc tap vé du béo, tuy nhién mé hinh doi hoi
ngudn dit liéu day dii cho viéc huén luyén mé hinh (bao gdom
ca s6 liéu vé phuy tai va cac so liéu vé moi trudng...). Mot
nhom phuong phép khéac d6 1a sy két hop (hybrid) gilra cac
phuong phap khéc nhau dé tan dung dugc uu diém cua timg
phuong phap riéng 1&. Tuy nhién, phuong phap nay thuong
phirc tap hon va viéc két hop phai thuc hién mot cach hiéu
qua mai phat huy téc dung cua timg phuong phap [4]. Nhin
chung, moi phuong phap dy bao c6 uu nhugc diém va dac
diém sir dung riéng, tuy theo s6 liéu cu thé thu thap duoc,

dic trung cua s liéu ciing nhu yéu cau tmg dung cua bai
toan dy bao, mién thoi gian twong lai yéu cau ma lya chon
phuong phap dy bao phu hop.

Theo mién thoi gian tuong lai, du bao phu tai ¢ thé
duoc phan thanh ba loai: dw bao ngin han (vai phut dén vai
gi0, mot ngay), trung han (mot vai ngay dén mot tuan) va
dai han (mdt tudn, mot thang, mot nim den vai nam). SO
voi du bao trung va dai han, dy béo tai ngan han déng vai
trd quan trong trong cong tac van hanh. Bai bao nay tap
trung vao du bao ngin han. Trong mién dy béo nay, ngoai
cac phuong phap dé cap nhu trén thi phuong phép xir 1y dix
liéu nhom (GMDH) [5-7] dugc dé xuit sir dung trong bai
béo. Phuong phap GMDH 1a mt nhom cac mé hinh toan
hoc va thuat toan hoi quy phi tuyén, ban dau dugc dé xuat
boi Ivakhnenko, mgt nha khoa hoc va nha toan hoc nguoi
Ukraine vao nam 1968. Phuong phap nay c6 cach tiép can
nhu mang noron da thire, st dung ¥ tudng chon loc ty nhién
dé kiém soat kich thudc, o phirc tap va do chinh xac cia
mang. Phuong phap nay cho két qua du bao c6 d6 chinh
xéc cao. Ngoai ra, két qua du bao dat duge tir GMDH con
dugc so sanh v6i nhém phuong phap chudi thoi gian sir
dung phd bién ddi voi du bao phu tai ngan han hién nay.
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2. M0 hinh chudi thoi gian
2.1. M6 hinh i héi quy (AR)

Mét qué Frinh ngﬁu nhién {X;, t € Z } 1a mot qué trinh
tu hoi quy cap p, viét 1a X; ~ AR(p) la mot qua trinh dimng
khi {X;, t € Z } thoa mén [1]:

Xp=ag+a X +a,X ,+.+a,X +& (1)
Vi
- { & }: Nhiéu trang [1] (white noise). Mot chudi thoi

gian la nhidu trang néu cac bién doc Iap va phan phéi giong
hét nhau vai gia tri trung binh bang khong.

- y,8,,8,...a,: Cac h¢ s6 phan tich hoi quy.
Ta c6 thé viét biéu thire cua qué trinh ty hoi quy & trén
bai cong thuc:
Xt - a0 - ar Xe-1- @2 Xe2 - ...
Vi du:
+ Mb hinh AR(1): X; =
+ M0 hinh AR(2): X; =

2.2. M6 hinh trung binh trwgt (MA)

Qua trinh {X;, t € Z } duoc goi la qua trinh trung binh
trugt cdp g, ky hiéu Xc ~ MA(g), la mot qua trinh
{Xi, t € Z } thoa man biéu thuc [1]:

X =& +be  +...+be_, (3)

- a.p Xt-p = E[ (2)

o +ar Xt &

Ao+ a1 Xe1 + a2 Xez2 + &

V6i: by, by, ...,
Vi du:
+ Mo hinh MA(1): X, =¢, +beg
+ M0 hinh MA(2): X, =¢, +be, , +beg ,
2.3. M6 hinh tw héi quy trung binh truwot (ARMA)
Mot qua trinh {X, t € Z } duoc goi 1a qué trinh tu hdi

quy trung binh truot cap p, g, ki hiéu X;~ ARMA(p,q) la
mot qué trinh {Xy, t € Z } thoa mén [1]:

Xi=ay+a, X, +..+a, X,

bg & cac hé s6 ciia md hinh.

+& +be  + ...+bqgt7q 4

Trong d6:
a,,8,...a,; by, by,..., by: Cac hé s6 cua mo hinh.
A(z) va B(z) lan luot 1a da thic tu hdi quy va da thirc
trung binh truot c6 bac twong Gng 1a p va q [1].
A =1l+arz+az?+ .. +apz? (5)
B(2) =1+ b1z + bo.z? +...+ bg.20 (6)
Khi d6 ta c6 thé viét qua trinh ARMA(p,q) & dang
toan tir:
A@) X =B(2). ¢, 7
Vi du m6 hinh ARMA(2,1):

Xi=gg+aX+aX_,+&+he,
2.4. M6 hinh tu héi quy tich hgp trung binh trugt (ARIMA)

Céc md hinh trén dugc st dung cho cc chudi sb lidu don
co tinh dung (stationary). Khi dit liéu khdng c6 tinh ding
(nonstationary), trugc khi ap dung cac mé hinh trén, chudi

s6 liéu phai dugc xir Iy dé thoa man didu kién dung. Néu
ding phuong phap tich hop (I - Integrated) dé bién chudi
thoi gian khdng dimg thanh chudi dirng roi 4p dung mé hinh
ARMA lic d6 ta s& c6 mo hinh ARIMA [1]. Nhu vay, md
hinh phan tich va md phong mot chudi thoi gian ARIMA
goém céc qua trinh sau: tu hdi quy (AR), tich hop (1) va trung
binh trwot (MA). Néu chudi tich hop bac d (ky hiéu 1a 1(d))
thi sau khi Iy sai phan d lan thi chudi s& dung. Trong thuc
té voi chudi khong dimg thi thuong d chi bang 1 hoic
bang 2. M6 hinh ARIMA dugc ky hiéu ARIMA(p,d,q).

Nhu vay, md hinh ARIMA 1a md hinh téng quét nhét
ctia chudi thoi gian. Dé ding mé hinh ARIMA cho viéc dy
bao can thuc hién cac bude sau day[1]:

Buée 1: Nhan dang md hinh

+ Budc nay dé xac dinh chudi thoi gian c6 dang nao
trong cac dang AR, MA, ARMA, ARIMA va xac dinh cac
thanh phan p, d va q caa mé hinh.

+ Thanh phan sai phan d cia mé hinh duoc nhan dang
thong qua viéc xac dinh tinh dirng cua chudi thoi gian: Néu
chudi thoi gian ding & bac khdng ta c6 d=0, néu sai phan
bac 1 cua chudi dung ta c6 d=1, néu sai phan bac 2 cua
chudi dung ta c6 d=2... Cac phuong phéap phd bién kiém
tra tinh dung 1a Dickey-fuller [8], Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin (KPSS) [9].

+ Xac dinh bac p, q caa thanh phan AR va MA:

C6 thé s dung ham ty twong quan (Autocorrelation
function - ACF) [1] va ty twong quan riéng phan (Partial
autocorrelation function - PACF) [1] nhu sau:

- Néu ACF c6 céc hé sé tuong quan sau bac q giam
nhanh vé khong va PACF c6 céc hé s tuong quan riéng
phan giam dan vé khong, khi d6 q chinh 12 bac cia MA;

- Néu PACF ¢6 cac hé sé tuong quan riéng phan sau
bac p giam nhanh vé khong va ACF c6 cac hé sé tuong
quan giam dan vé khong, khi d6 p chinh la bac cua AR;

Buée 2: Udc lugng céc tham s6 caa mo hinh

C6 thé sir dung phuong phap u6e lugng hop Iy cuc dai
(Maximum  Likelihood Estimation - MLE) [10] hodc
phuong phap binh phuong cuc tiéu (Ordinary Least
Squares - OLS) [11].

Burée 3: Kiém dinh md hinh

D¢ dam bao mo hinh Ia phu hop, sai s6 ciia md hinh
phai la nhiéu tring. C6 thé sir dung ham tu twong quan ACF
de kiém tra.

Buwée 4: Sir dung mo hinh dé dy bao.

3. Phwong phap xir ly dir liéu nhém

Thuat toan GMDH c6 thé dwoc biéu dién dudi dang mot
tap hgp céac noron trong d6 cac cap khac nhau trong moi
16p dugc két noi thong qua da thac bac hai va do d6 tao ra
cac noron moi ¢ 16p tiep theo.

MGi quan h¢ giira cac bién dau ra va dau vao c6 thé
dugc biéu thi dudi dang roi rac phac tap bang chuoi
Volterra [5, 6]:

r

y:a(,fzr:ai +ZZaIJ : J+Zrlzr12aukxx --(8)

i-1 j=1 i=1 j=1 k=1
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Biéu thirc trén duogc biét dén 1a da thic Kolmogorov—
Gabor, trong d6 X = (X1, Xa,..., X;) la vector dau vao, y 1a
bién diu ra.

Dang (8) 1a m6 ta toan hoc day di1, n6 c6 thé duogc biéu
din bang mot h¢ thong da thirc bac hai ban phan chi gdm
hai bién (noron) duéi dang:

~ 2 2
Y=a, +aX +a,X; +a;%X; +a,% +aX; (9)

Muc dicl} ctia biéu thirc trér} la wéc lugng sao cho giad
tri § cang gan vai gid tri thuc té y thi mé hinh du bao cang
chinh xac.

Thuét toan GMDH gdm cac budc chinh sau:

Buwéc 1: Xac dinh tit ca noron (u6c luong cac vector
tham s6 dung tap dit liéu huan luyén) véi dau vao bao gdm
tt ca cdc cap gia tri bién ddu vao. Do d6, bao gdm
r(r-1)/2 cap (noron).

Bude 2: Dung tap hop sb liéu xac nhan dé chon cac
noron phi hop nhét véi tidu chi lya chon.

Buwéc 3: Néu diéu kién dimg thoa méan (mang phu hop
voi dir liu véi do chinh xac mong mudn hodc viéc gidi
thiéu cac noron moi khong lam tang dang ké kha nang
Xap xi clia mang noron), sau d6 s¢ cho dung, néu khong thi
sir dung dAu ra cia cc noron t6t nhit (duoc chon trong
Budc 2) dé hinh thanh vector dau vao cho 16p tiép theo, roi
sau d6 chuyén sang Budc 1.

GMDH hoat dong bang cach xay dung cac 16p lién tiép
véi cac lién két (hodc két ndi) phuc tap 1a cac muc cia mot
da thirc. Lp ban dau chi don gian 1a 16p dau vao. Lop dau
tién dugc thuc hién bang cach hdi quy cia cac bién dau vao
va sau d6 chon cac bién tot nhat. L6p thir hai dwoc tao bing
cach tinh hdi quy cua cac gia tri trong 16p ddu tién cing voi
c4c bién dau vao. Piéu nay c6 nghia 1a thuit toan vé co ban
xay dung cac da thirc cua da thirc.

4. Ap dung

Trong phan nay, cic phuong phép trén duge thyc hién
dé du bao cho cac phu tai trong thuc té. Trong s6 liéu do
dém thyc té thudng ton tai nhitng s6 liéu 15i va dir liéu bi
mat (missing data). Néu cac s6 liéu nay khong duoc xur Iy
thi s& rat kho trong viéc xay dung mé hinh dy béo ciing nhu
anh hudng rat 16n dén do chinh xac cua bai toan du bao.
Do d6, cac sb liéu 16i phai duoc loai ra trudc khi xay dung
md hinh. Cac s6 liéu nay thudng do 15i thiét bi do dém hoic
viée truyén va luu trit dit liéu gy ra. C6 nhiéu phuong phép
dé loai trir dit liéu nhu vdy, trong bai bao nay tac gia sur
dung phuong phap duoc dé xuit boi Grubbs [12] trong d6
cac so liéu qua 16n hodc qua khac so voi phan con lai s€
duogc xac dinh va loai bd ra khoi tap s6 liéu. Sau khi loai
trir dir lidu 161, budre tiép theo 1a xac dinh va xur ly dir liéu
bi mat. Tuong ty nhu s6 liéu 151, cac s6 liéu bi mat do 13i
thiét bi do dém hodc viéc truyén va luu trit dir lidu gay ra.
Céc sb liéu nay c6 thé dwoc suy ra tir cac sb liéu lan can
bang cac phuong phéap noi suy [13].

Hinh 1 v& s6 liéu thu thap dugc ¢ 1 diém do phu tai
trong thyc té, trong d6 $6 liéu duoc thu thap theo budc thoi
gian 1a 30 phdt (mdi ngay c6 48 sb liéu dugc thu thap).
Téng s6 liéu c6 dugce 1a 30 ngay trong d6 so liéu 24 ngay
dau dung dé udce lwong va huan luyén cac m hinh, sb liéu

cac ngay con lai dé kiém dinh d¢ chinh x4c cua cac md
hinh. Trén Hinh 1 ta c6 thé thay rang, so liu c6 dac tinh
ngay theo sy bien dong cua phu tai.
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Hinh 1. 86 liéu thu thip tai phu tai 1(Buéc thoi gian 30 phiit)
Thuc hién cac budc cua ARIMA cho du bao ctia ngay
tiép theo (ngay thir 25) nhu trinh bay trong Muc 2.4 thu
dugc két qua nhu trong Hinh 2. M6 hinh c¢6 dang
ARIMA(2,0,0) v6i cac hé s6  uwdce lwong dugc 1a
{a1=0,806394, a; =-0,0145791}. Tuong tu, thuc hién du
béo 4p dung thuat toan GMDH thu dugc két qué trén Hinh
2. Trén Hinh 2, so sanh két qua ta thdy rang, ca hai phuong
phap déu cho két qua tdt, trong d6 phwong phap GMDH
cho két qua chinh xac hon so véi ARIMA. Sai s6 tuyét ddi
trung binh (Mean Absolute Error - MAE) [14] lan luot 1a
0,0332 cho GMDH va 0,0844 cho ARIMA.
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Hinh 2. Két qud dir bao cho phy tdi 1(Bude thoi gian 30 phiit)
Tuong ty, ap dung cac phuong phap trén cho chudi s6
liéu thu thé:lp dugc & diém do thu 2 ciia mét phu tai trong
thuce té. So liu thu thép duoc 20 ngdy trong do6 so liéu
16 ngay d€ udc lugng mo hinh va 4 ngay con lai dé kiém
tra d6 chinh xac.
Hinh 3 56 liu cua tap dit liéu ding dé uéc lugng. Hinh
3 cho thay, phu tai c6 dac tinh ngay va ¢ day co6 do thay doi
nhiéu hon so véi phu tai tai diém do 1.
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Hinh 3. S6 liéu thu thdp tai phu tdi 2
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Tuong ty, ta wéc lwong duge mo hinh chudi thoi gian
c6 dang ARIMA(4,0,0) voi cac hé s6 ude luong duogc la
{a:=1,06281, a, =-0,114748, a3 = 0,06088, as = -0,06263}
va m6 hinh GMDH. Két qua so sanh trén Hinh 2 (dy bao cho
ngay thir 17) cho thay cac phuong phap c6 d6 chinh x4c giam
hon so voi truong hop trén. Tuy nhién, phuong phap GMDH
van cho két qua rat chinh x4c con phuong phap ARIMA bi
anh huong nhiéu boi tinh phirc tap ciia s lidu dau vao. Sai
sO tuyét ddi trung binh MAE [14] lan luot 1a 0,0646 cho
GMDH va 0,2108 cho ARIMA.

6 T

—So lieu do

w0 lieu du bao GMDH
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0 10 20 30 40 50
Time

Hinh 4. Két qua di bdo cho phu tdi 2 (Buéc thoi gian 30 phiit)

5. Két luan

Bai béo trinh bay cac phuong phap du bdo phy tai trong
mién thoi gian ngan han. Phuong phap ding mé hinh chudi
thoi gian duoc sir dung kha phd bién vi vira chinh xéc vira
d& str dung trong thuc té. Trong bai bao nay, phuong phép
xtr ly dit liéu nhom GMDH duoc dé xuat sir dung vi dic
diém ndi troi vé do chinh xéac va tinh linh hoat d& thich Gmg
v6i cac chudi sé liéu trong thuc té. Didu nay dugce thé hién
qua cac vi du 4p dung khac nhau. Hudng nghién ctru tiép
theo 1a 4p dung phwong phap GMDH cho nhiéu loai phu
tai khac nhau trong thuc té.
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