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Tom it - Dy béo phuy tai dién 13 mot vin dé quan trong trong quan Iy
nang lugng ludi dién nhé (Microgrid - MG). Dy béo phu tai véi viéc
xem xét nhiéu yéu 6 tic dong dé ning cao do chinh x4c va dap tng
cho nhiing bién dong cia cac yéu té do 1a vin dé dang duoc quan tam
trong MG. Bai béo nay d& xuat mot phuong phap tich hgp moi dédu
béo phy tai ngén han (STLF); Xem xét sir dung ca chudi dir liéu dai
va ngan cua phu ti va mot s6 yéu td nhu cong sudt dinh, nhiét do,..

dé dy bao nhu ciu tai hang gio cia MG. Nhom tic gia xem xét mc)t
md hinh dy do4n véi nhiéu yéu t§, nghién ciru ndy da tich hop Mang
tich chap db thi (Graph Convolutional Network - GCN) vao cac nit
ctiia mang Wavenet. M6 hinh du bao dugc so sénh voi cac mé hinh du
bao trude d6. Két qua cho thdy, mé hinh d& xuét cita nhom tac gid vuot
trdi hon céac md hinh dua trén hoc sdu khac vé RMSE va MAPE.

Tir khéa - Mang tich chdp d thi (GCN); Wavenet; phu tai ngén han
(STLF); Mang no ron tich chap truyén thong (CNN)

1. Giéi thiéu

Hién nay, nhu cau phy tai dién ngay cang gia ting nhanh
chong, cung vai sy phat trién cua luéi dién nho (MG) [1].
Cac md hinh MG dudi dang luéi dién quy moé nho, cac mo
hinh k§ thuat va cong cu tién tién dugc d& xuit nham van
hanh t6i wu ning lwong [2]. Tam quan trong ctia viée dy béo
nhu ciu phuy tai cia ngudi tiéu dung cang dugc quan tam.
Bai toan du béo phu tai ngin han (STLF) duoc danh gia 1a
phirc tap so v6i cc bai toan khac. Két qua dy bao ngdn han
chinh xac s& hd trg cac cong tac van hanh va khai thac hé
thong dién dugc hiéu qua, thuan lgi. Néu du bao cho biét
dung lugng dién duocC luu trir khong du dé hd trg cho nhu
cau phuy tai trong tuong lai, thi cong ty dién luc ¢ thé thong
bao tinh trang nay cho ngudi dung, qua d6 giup ho co ké
hoach giam muc st dung dién, vi nguoi ding khong chi
mubn tra thém tién cho niang luong thong thuong ma con
mubn duoc cac co quan chirc ning c6 cac chinh sach vu dai.

Do tinh wu viét ciia hoc sau, nghién ctru nay xem xét mot
phuong phap dugc dé xuat trong [3], cu thé 1a mot cach tiép
can két hop dé du bao nga‘in han nhu cau tai trong mdt mang
ludi dién nho (MG) dién hinh, 1a sy két hop ciia phép bién
d6i goi wavelet tinh va mang no-ron truyén thing dua trén
giai thuat toi wu hoa Harris Hawks. Téi wu hoa Harris Hawks
dugc ap dung cho mang no-ron truyén théng nhu mot thuat
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many influencing factors to improve the accuracy and response for the
fluctuations of those factors is a concerning matter in MG. This paper
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toan hudn luyén thay thé dé t6i wu hoa trong sé va co so clia
no-ron. Xem xét cach tiép can khac trong nghién cuu [4],
WaveNet stir dung mang no-ron tich chip nhan qua gian va
b6 qua cac két ndi cong kich hoat trong mé hinh LSTM dé
tang toc do hoi tu va tranh tinh trang hoc qua muc. Loai kién
tric hoc may mai nay thé hién nhitng wu diém khac nhau
lién quan dén céc thuat toan thong ké khac.

Ngoai ra, nhleu phuong phép dy béo da duoc cac nha
nghién ctru dé xuat dé giai quyét vin dé du bao phu tai. Cac
phuong phap tlep cén nay duoc phan loai la cac phuong phap
tiép can nhu thong ké, hoc ting cuong, hoc may va két hop
[5]- Trong nghién ctru [6], mot m6 hinh hdi quy tuyén tinh da
bién da dugc dp dung dé du doan nhu cau tai co ban hang gio.
Phuong phép thir dugc cac tac gia str dung dé xac dinh cc cau
triic phti hop ctia mé hinh dé xuat. Mat khac, cach tiép can vé
mit thong ké dé danh gia sai s6 4p dung cho loc dir liéu dau
vao theo md hinh phan phdi chuén duoc ap dung trong nghién
ctu [7], dir lidu sau khi dwoc loc s& dung dé du bao cho phu
tai ludi dién & Tp. Ho Chi Minh. Nghién ctru dugc mé rong
véi cac nghién ctu khac gdbm [8]. Trong nghién ciu [9-10],
mot mo hinh dua trén bo loc Kalman da duoc dé xuét dé du
bao nhu cau phy tai trong ngan han ciia ho gia dinh. Cac tac
gia cling so sanh hiéu suét ctia phuong phap d& xuit véi cac
phuong phap canh tranh hién c6. Cac m6 hinh khac nhu
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duong trung binh dong ty hdi quy véi cac bién ngoai sinh
(ARMAX) [11,12], duong trung binh dong tich hop tu hdi
quy (ARIMA) [13], ARIMA theo mua (SARIMA) [14] va
dudng trung binh dong tu héi quy sura d6i (ARMA) [15] ciing
duoc dé xuat dé du bao phuy tai ngan han. Tuy nhién, cac
phuong phap nay khong du kha nang déxuly cac dac tinh phi
tuyen tinh cia tai va khong chinh xac. Nhimg yéu t nay han
ché tmg dung ctia chiing va 1a nhing bt loi 16n.

Céc phuong phap tiép can may hoc va két hop duoc cac
nha nghién ciru coi 1a nhimg k§ thuat manh m& dé xu ly cac
dc tinh phi tuyén tinh ciia tai. Cac phuong phap tiép can hoc
méy bao gom may hd trg vecto (SVM) va mang no-ron nhan
tao (ANN). Trong cac nghién cau [16-19], STLF dugc thuc
hién bang cach 4p dung ca SVM va mo hinh két hop dua trén
SVM duoc diéu chinh theo mua (SSA-SVM). Hiéu suat cta
SSA-SVM duoc so sanh véi ANN va ANN dua trén wavelet
tich hop theo mua dé cho thay hiéu suét vuot trdi cua SSA-
SVM. Tuong ti, mot sb phuong phép tiép can ket hop ciing
da duoc ap dung dé du bao phu tai. Chiing bao gdm t01 uu hoa
bay dan (PSO) dua trén SVM [20], thuat toan di truyén (GA)
v6i SVM [21], thuét toan dom dom (FFA) SVM [22,23], thuat
toan ti uu hoa chau chau (GOA) dwa trén SVM [ 24], cai tién
thuat toan t6i wu hoa rudi giam dya trén SVM [25], dua trén
PSO lai va thuat toan di chuyén ngang (GTA) SVM [26], phan
rd ché d6 thuc nghiém (EMD) [27] va bién d6i wavelet (WT)
[28] véi PSO-SVM. May hd trg vecto binh phuong tdi thiéu
(LSSVM) 12 mot loai SVM cii tién cling da dugc ap dung dé
du bao phu tai. Trong nghién ciu [29], cac tac gia s dung
LSSVM va LSSVM véi PSO cho STLF. Cac phuong phéap dé
xuét duoc so sanh véi cac cach tiép can thong thuong dé
chimg minh tinh hiéu qua ciia cac phuong phép dé xuét. Mot
WT lai v6i t6i tru hoa rudi gidm (FFO) va thudt toan LSSVM
dua trén ca nha tang da dugc dé xudt trong nghién ctu [30,31]
cho STLF. Hiéu suét vuot troi cta cac phuong phap duoc dé
xuét ching t6 két qua ctia cong viéc duoc trinh bay.

Mang tich chap dd thi 12 cac khéi xay dung dé hoc dit lidu
¢6 cAu trac dd thi [32]. Chung duoc ap dung rong rii trong cac
linh vyc nhu nat nhang [33], phan loai nit [34], phan loai db
thi [35], du doan lién két [36] va phén cum nit [37]. Cé hai Xu
hudng chinh cua mang tich chap do thi, _phuong phap tiép can
dya trén quang phd va phuong phép tiép can dua trén khong
gian. Nhom tac gia ciing xem xét cach tiép can ap dung mo
hinh Graph — Wavenet vao dy bao trong tai liéu [38].

Duya trén cac tai liéu tham khao, cac phuong phap may
hoc va két hop c6 mot ) nhuoc diém nhu kho khan trong
viéc lwa chon tham sb va lya chon cac bién dau vao khong
13 rang. Do d6, nham thyc hién danh gia tac dong cua nhiéu
yéu t6 1én phu tai, bai bao nay dé xuit mot phuong phap tiép
can STLF cai tién bang cach sir dung tich hgp GCN vao cac
nit cia mang Wavenet. Phuong phap dé xuat da dugc so
sanh v&i mot sé mod hinh canh tranh khac chi thuc hién dua
trén mot yéu t6 1a phu tai (bao gdm: ANN, LSTM, CNN-
LSTM, Wavenet), dé chung minh hi¢u qua cta ky thuét.

2. Giai thuat dé xuat
2.1. Xdc dinh vin dé

Trong bai b&o nay, muc tiéu du bao la du bao phu tai
theo ngay dua vao dir liéu phu tglli lich sir, cbng suat dinh
va nhiét d6 thuoc khu vyuc Tp. H6 Chi Minh.

DPinh nghia 1: Mang ludi cac loai dir liéu theo thoi gian
(ngay) G. Nhém tac gia s dung d6 thi khong trong sb
G=(V,E) dé m6 ta cdu truc topd ciia mang ludi dit liéu theo
céc diém thoi gian trong nam va nhom tac gia coi mdi diém
thoi gian 1a mot nit. Trong do, V 1a tap hop cac nit diém
thoi gian, V={v1,v2,---,vn}, N 1a s6 nit va E 13 tip cac canh.
Ma trén ké& A duoc sir dung dé biéu dién két ndi gilra cac
loai di ligu, A € R™™. Ma tran ké chi chtra céc phan tir ctia
0 va 1. Phan tir 1a 0 néu khong c6 lién két giira cac diém
thoi gian va 1 biéu thi 1a ¢6 lién két.

Dinh nghia 2: Ma tran dic trung X"*?. Nhom téc gia Coi
thong tin dir lidu trén mang ludi diém thoi gian la déc diém
thudc tinh clia niit trong mang, duoc biéu thi bang X € RN,
Trong do, P dai dién cho sb dic diém thudc tinh nut (d6 dai
ctia chudi thoi gian lich str) va Xt € RN dugc str dung dé biéu
thi tdc do trén mdi con duong tai thoi diém i. Mot 1an nira, cac
dic diém thudc tinh nit ¢ thé 1a bat ky thong tin dit liéu nao
nhu phu tai, cong suat dinh theo ngay, nhiét do, thoi tiét.

Vi vay, bai toan du bdo phu tai véi md hinh khdng gian-
thoi gian c6 thé duoc coi 1a hoc ham anh xa ftrén co so cdu
trac lién két mang dudng bd G va ma tran dic trung X va
sau do tinh toan thong tin phu tai trong T thoi diém tiép
theo, nhu thé hién trong phwong trinh (1):

[Xm""!xtﬂ]: f (G;(Xt—n’ X X )) @)

Trong d6, n 1a d6 dai ctia chudi thoi gian lich st va T 1a do
dai cua chuoi thoi gian can dugce dy doan.

:\‘\ Inputs
| I - S | ) I S E——
v v ¥ y 8
GCN GCN GCN GCN Spatial Feature

Hinh 1. M hinh téng quan Mang chuyén doi do thi va
md hinh Gated Recurrent Units

2.2. Lop tich chdp dé thi

C6 duge sy phu thude khong gian phirc tap 1a mot van
dé then chét trong duy béo phu tai. Mang no ron tich chap
truyén théng (CNN) ¢6 thé thu dugc cac dic trung khong
gian cyc bg, nhung né chi co thé duoc sir dung trong khong
gian Euclid. Gan déy, viéc tong hop CNN thanh mang tich
chap dd thi (GCN), c6 thé xtr 1y dit liéu ¢ cdu trac dd thi tiy
y, da nhan dugc sy quan tdm rong rai. Tich chap dd thi la
mot tién trinh can thiét dé trich xuat cac tinh nang ciia mot
nut da trén thong tin cu trac cua nd. Uu diém cta phuong
phép nay 1a mét 16p tong hop, bd loc ctia nd duge ndi bo hoa
trong khong gian va no hd trg cac dau vao da chiéu. Goi
AeR™™" biéu thi ma tran chuin hoa vdi cac vong lap,
X e R™*® biéu thi tin higu ddu vao, Z € R™™ biéu thi dau
ra, va W € R™™ biéu thi ma tran tham s6 mé hinh [34] va
trong [38, 39] da dé xuat mot 16p tich chap khuéch tan chimg
to c6 hi¢u qua trong mo hinh khong gian-thoi gian. Ho da
mo hinh hoéa qua trinh khuéch tan cua tin hiéu d6 thi véi K
budc hitu han. Nhém tic gia tong quat hoa 16p tich chap
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khuéch tan thanh dang cong thuc (2), két qua 1,
K
Z =Y PXW, 2

k=0

Trong d6, Pk biéu dién chudi lity thira cia ma tran chuyén
tiép. Trong truong hop do thi vo hudng, P = A/rowsum(A).
Trong truong hop do thi co hudng, qua trinh khuéch tan c6
hai hudng, huéng t6i va huong lui, trong d6 ma trdn chuyén
tiép Pr = A/rowsum(A) va ma trén chuyen t1ep nguoc
Pp = AT/rowsum(AT). Véi ma tran chuyén tlep tién va Iui,
16p tich chép cua dd thi khuéch tan duoc viét dudi dang

K
Z = PXW,, +RIXW,, (3)
2.3. Lap tich chdp thoi gian
C6 dugc sy phu thude vao thoi gian la mot van d& quan
trong khac trong du bao phu tai. Hién tai, m6 hinh mang no
ron dugc st dung rong rai nhat dé xu Iy dir liéu tuan tu 1a
mang no ron tuan hoan (RNN). Tuy nhién, do nhiing khiém
khuyét nhu suy giam gradient va bung nd gradient, mang
noron tuan hoan truyén thong cé nhing han ché ddi vai du
doan dai han [40]. M6 hinh LSTM [41] va m6 hinh GRU
[42] 14 cac bién thé cia mang no-ron tuan hoan va da dugc
chimg minh 14 ¢6 thé giai quyét cac van dé trén. Cac nguyén
tic co ban cua LSTM va GRU gan gidng nhau [43] tit ca
déu sir dung co ché gated (cong) dé ghi nhé cang nhiéu thong
tin lau dai cang t6t va hidu qua nhu nhau cho cac nhiém vu
khac nhau. Tuy nhién, do cau tric phirc tap nén LSTM c6
thoi gian hudn luyén 1au hon trong khi mé hinh GRU ¢6 c4u
trac twong d6i don gian, it tham s6 hon, kha nang huin luyén
nhanh hon. Do d6, nghién cttu nay da chon mé hinh GRU dé
thu duogc sy phu thuoc theo thoi gian tir du’ liéu phu tai.

thI \h.]
/

)
Hinh 2. Kién triic ciia mé hinh Gated Recurrent Unit

Nhu trong Hinh 2, he biéu thi trang théi an tai thoi diém
t-1; x; 12 thdng tin dit liéu vao tai thoi diém t; 1 1a cong thiét
lap lai, duoc sir dung dé kiém soat mirc do bo qua thong tin
trang thai tai thoi diém trude do; us 1a cong cap nhat, dugce sir
dung dé kiém soat mirc do ma thong tin trang thai tai thoi diém
trude d6 duge dua vao trang thai hién tai; ¢ 18 ndi dung bo
nhé dugc luu trit tai thoi diém t; va hy 13 trang thai dau ra tai
thoi diém t. GRU nhéan dugc trang thai phuy tai tai thoi diém t
bang cach lay trang thai 4n tai thoi diém t-1 va thdng tin phu
tai hién tai lam dau vao. Trong khi nim bit thong tin tai thoi
diém hién tai, m6 hinh van giir duoc xu huéng thay ddi cia
thong tin lich sir va c6 kha ning ndm bét phy thudc thoi gian.
2.4. Mang chuyén déi dé thi thoi gian

Dé ndm bt ddng thoi sy phu thude khong gian va thoi
gian tir dir liéu phy tai, nhom tac gia dé xuat mé hinh mang
tich chap d thi thoi gian (T-GCN) dya trén mang tich chap

db thi va cac don vi dinh ky dinh murc. Nhu trong Hinh 3,
bén trai 1a qua trinh dy doan phu tai theo khéng gian-thoi
gian, bén phai 14 ciu triic cu thé cia mot 6 T-GCN. Quy
trinh tinh toan cu thé nhu hinh bén dudi. f(A,Xy) dai dién
cho qua trinh tich chap do thi; W va b dai dién cho trong sb
va d6 1éch trong qua trinh huan luyén.

u =o(W,[f(AX).h,]+b,) 4
r=c(W[f(AX).h,]+b) (5)
ct:tanh(Wc[f(A,Xt),(rt*l"ut_l)]+bc) (6)

ht:ut*ht—l+(1_ut)*ct (7)

Tém lai, md hinh T-GCN c¢6 thé xir Iy v6i sy phu thude
khong gian phirc tap va thoi gian bién dong. Mot mit, mang
tich chap db thi duoc sir dung dé nam bt céu trac topo cua
mang ludi dudng dd thi dé thu dugc sy phu thude vao
khong gian. Mat khac, don vi dinh ky duoc st dung dé nim
bét sy bién d6i dong cua thong tin phu tai trén cac diém
thoi gian trong nam dé co dugce su phu thudce theo thoi gian
va cudi cting thyc hién cac nhiém vu dy bao phu tai.

RE) Yy Y.) o SR

A A X A cell of \ 2 »(h

H ho /7 4 U
# 1 T-GCN Model
T(J(N TGCN TGCN ...~ |
cell' | ™2 | cel ) M | el | "
A A A ,
x, P GC {x;H e (Y
. (. X,

Hinh 3. Phan bén phdi dai dién cho kién tric cu thé cgia
mot don vi T-GCN va GC dai dién cho tich chdp cua do thi

2.5. Mang Wavenet

Mo hinh thang du thay vi chi anh xa dir lidu dau vao x
thanh dau ra ham H (x) 1a ¥, anh xa kich ban tir khéi du
trude do ¢ (x(wW,}) v6i Wi 14 trong s6 da hoc va do 1éch so

v&i khéi du duoe xem xét. Do do, dau ra cta khéi du co thé
dugc biéu thi bang:

H(x)=f(x{W})+x (8)

Hon nira, vi sr dung phan du xép chdng 1én nhau, dau
ra cua phan du c6 thé dugc biéu dién dudi dang:

X = X, +Zf LW, 9)

Xk 14 dAu ra cua khéi du K, xo 1a ddu vao cua mang du

va f(x,W,) la két qua diu ra va trong sb twong ng cua

cac khdi du trude do.

Ngoai ra, bo qua két ndi va cong kich hoat dugc ap dung
cho mang dé tdng tdc d6 hoi tu va tranh hoc qué muc. Qua
trinh két ndi du phong va bo qua cong kich hoat duge thé
hién trong Hinh 4.

Céc cong kich hoat dugc lay cam himg tir 16p LSTM,
véi tanh and sigmoid (o) hoat dong nhu bd loc da hoc va
céng da hoc, twong tng. Viéc st dung cac kich hoat co
kiém soat da duoc ching minh 1a hoat dong t6t hon so véi
viéc str dung céac kich hoat ReLU trong dit liéu chudi thoi
gian [4]. Pau ra cua tich chap giin né vdi cac kich hoat
dinh murc ¢6 thé duoc biéu thi nhu sau:
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z=tanh (o, k*x)© (e, k*x) (10)

Trong d6, ws va wg lan luot 1a bd loc da hoc va cong di hoc.

Flatten last output

) ‘

tanh sigmoid

Dilated Conv

Hinh 4. Téng quan vé khéi tich chdp va chire ning cong kich hoat
2.6. Tich hgp GCN-Wavenet

Dir liéu ddu vao dugc xir Iy qua phan trén cung, noi
thong tin da hoc dugc tir cac budc trude do, trong truong
hop nay la cac hyperparameter da duoc xur ly qua thudt toan
GCN. Thong tin nay dugc dua qua ba cong chinh, lan luot
1a cong quén, cong dau vao va cong dau ra, & quyét dinh
trang thai cla trang thai nap vao hay xo4a di cua trang thai
4n. Sau khi dinh cdu hinh cdu trac cuia Mang GCN-
Wavenet, tap hop trong sé cia GCN-Wavenet s& duoc diéu
chinh béi mot thuat toan huin luyén dé giam thiéu 13i. Su
dai dién cua tac nhan tim kiém va viéc lua chon thich hop
ham muc tiéu 1 nhitng yéu t6 quan trong.
2.6.1. M6 hinh dé xudt

Residuals k layers

]

RelLU

tanh sigmoid

o
I N

s
’:;‘"@» ReLU
>

Hinh 5. M6 hinh tich hop GCN dé tinh todn téi wu héa cho
mang GCN-Wavenet

Nhom tac gid trinh bay khung cua Graph WaveNet
trong Hinh 5. N6 bao gdm cac 16p khong gian-thoi gian
xép chdng 1én nhau va mot 16p dau ra. Lop khong gian-thoi
gian dugc xay dung bdi 16p tich chép d6 thi (GCN) va 16p
tich chép thoi gian (Gated TCN) bao gom hai 16p chap thoi
glan song song (TCN-a va TCN-b). Bang cach xép chong
nhiéu 16p khong gian-thoi gian, Graph WaveNet c6 thé xir
ly cac phu thugc khong gian & cac mure thoi gian khac nhau.

Vi du: ¢ 16p dudi ciing, GCN nhan thong tin thoi gian ngén
han trong khi & 16p trén cung xur ly thong tin thoi gian dai
han. Cac dau vao h cho mot 16p tich chap dd thi ba chiéu
v6i kich thude [N, C, L], trong d6 N 1a sb nat, va C la kich
thudc an, L 14 do dai chudi. Nhém tac gia ap dung 16p tich
chap d6 thi cho mdi h [:,:, i] € RVC,

Muc tiéu dao tao ctia Graph WaveNet, cho ra X

téng thé ma khong phai tao ra X © mot cach dé quy thong
qua T budc, duge xac dinh boi:

L ( X‘ (t+1)(t+T) ' ®)

(t+1):(t+T)

l TENR )2 (t+1) _ y (t+1)

- (11)
IND &S & K

Cac tham s6 nay duge dua vao cho mang training voi
70% dataset va mang testing véi 30% dataset.
2.6.2. Tap dir ligu

Dé thyc hién mé phong cho phuong phap dugc dé xuit,
bQ dit li€u dugc dung 1a tir mot khu vuc phu tai dién ¢ TP.
Ho Chi Minh.
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Hinh 6. Dit liéu phu tai dién va nhiét g trong 1 tudn ¢
tp. Ho Chi Minh

Dé giai quyét bai toan du doan phu tai, cac yéu t§ anh
hudng dén tiéu thu dién nang khi dugc dua vao xem xét
ngoai tinh chu ki ciia nhu cau con c6 yéu té vé mat thoi tiét
nhu do buc xa mat troi, tbc do va cuong do gio trong ngay;
cac yeu t6 Ve thoi gian nhu cac dip 1& hoi hay chi cac yéu
t6 vé chi s6 kinh té s& dong vai tro quan trong trong viéc
du bao tai trong mot cach chinh xac. Tuy nhién, viéc thu
thap cac yéu t6 bén ngoai ké trén rat phic tap, s liéu thu
thap thuong dugc biéu hién dudi dang chudi thoi gian lién
tuc va tuan hoan trong ngay. Do d6, trong nghién ctru nay
thyc hién dénh gia dir liéu theo méc thoi gian.

Dit liéu thd trude khi duoc dwa vao phuong phap dé
xudt s& dugc xir 1y, bao gdm cac budc nhu kiém tra va thay
thé cac gia trj rong dua trén thong tin vé cac gia tri xung
quanh, tach tap dir liéu thanh phan dit liéu huan luyén va
dir liéu kiém chimg ciing nhu chuén hoa dit liéu dau vao.
Trong cong viée ny, cac tic nhan tim kiém GCN dugc ma
hoéa dudi dang vecto thudc khoang [-1, 1]; qua trinh chuén
ho4 dit liéu, phwong trinh nén tang duoc dung la:

X —min(x)

A7) (12)
max (x)—min(x)

X = x1,..., xn va zi 1a dir liéu chuan hoa thu i.
3. Két qua va thao luan
3.1. Pdnh gid hiéu sudt mé hinh

Dé danh gia hiéu sudt mo hinh, nhém tc gia so sanh
mo hinh néy vg’yi cac moO hinh duva trén hoc sau trudc do
hoat dong rat tot trong truong hop STLF. Nhitng mo hinh
do giuqc tham khao tir [16] mo hinh 1 st Qung mang ANN
thuan tuy, (M6 hinh 2), st dung LSTM xép chong va [10]
(M6 hinh 3) ket hop 16p CNN va LSTM; m6 hinh 4 st dung
mang Wavenet [4]. Cau hinh cia moi mé hinh so sanh
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gidng hét véi cac bai bao di xuat ban.

Trong giai doan thir nghiém, tht ca cac mo hinh duoc danh
gia véi ba s6 liéu khac biét thudng duoc sir dung, sai s6 binh
phuong trung binh gbc (RMSE) va sai s6 phan tram tuyét dbi
trung binh (MAPE). MAPE giéng hét MAP nhung n6 str dung
ty 1¢ gitra su khac biét véi tai thyc té trong khi RMSE 1a mot
s6 lidu khac ¢ xu hudng co gia tri cao hon so voi cac s6 lidu
khac. Gia tri cao hon 1a két qua cua cac chi s6, hiéu suit cua
mo hinh cang kém. Cac chi s0 do duoc dinh nghia nhu sau:

RMSE = %Z’;(?i -y) (13)
R
MAPE *ﬁ; o (14)

3.2. Dw bdo phu tdi

Béang dudi day hién thi hiéu suat cia cac mo hinh dé
cap 6 trén. M6 hinh dé xuét hoat dong tdt hon cac mo hinh
khac & hau hét cac tiéu chi, trong d6 hé s6 RSME va MAPE
thé hién 16 sy uru viét ciia phuwong phap dugc dé xuat. Trong
d6, mo hinh dugc d& xuit cho cac sb liéu thap hon rat nhidu
s0 v&i cac phuong phéap dugc so sanh (it nhit 1a % so véi
phuong phap tiép theo).

Bing 1. Két qua dy béo

Model RMSE MAPE (%) [Thoi gian (giay)
ANN 1509,5 6,34 216
LSTM 730,87 4,96 335
CNN-LSTM 359,18 2,08 478
Wavenet 326,47 1,85 884
GCN-Wavenet 236,90 1,34 1158

Céc thuat toan duoc thir nghiém trén moéi truong may PC vai
cau hinh co ban (CPU 8 core, 16GB RAM, khéng c6 card do
hoa); va ngbn ngir sir dung la Python (Vi bo thu vién tensorflow,
sklearn, keras, stellargraph). Cac phuong phap thuc nghiém duoc
ghi nhan thoi gian thyuc hién tuong tmg nhu ¢ Bang 1.

Theo két qua thé hién & Bang 1, mo hinh du bao su
dung ANN cho két qua sai sé cao nhat. Md hinh LSTM va
dang tich hgp CNN-LSTM cho sai s6 MAPE cai thién hon
lan luot la 4,96% va 2,08%. Két qua khi ap dung md hinh
Wavenet c6 sy cai thién rd rét. Cu thé 1a mo hinh Wavenet
co ban thi MAPE da giam xubng dudi 2 la 1,85. Nhung
Wavenet co ban van con kha cao véi RMSE la 326,47. Giai
thuat dé xuat GCN-Wavenet, két qua cai thién r5 rét voi
MAPE la 1,34% va RMSE la 236,90.

Hon nira, két qua dy bao thé hién qua dd thi dugc thé
hién & cac Hinh 7-11. Mai hinh hién thi di liéu thuc té
(mau xanh) va dit liéu du bao (mau do). Phuong phap dugc
dé xuit (GCN-Wavenet) cho thdy, sy chinh xac tot hon khi
thé hién trén d6 thi, két qua du bao va dir liéu thyc té gan
nhu trang khép nhau. Céac phuong phap khac c6 sai s6 16n,
dd thi cho thay sai léch giita 2 dit liéu Ion.

4. Két luan

C6 thé thay, tir cac két qua néu trén, khi sir dung thuét
todn GCN cho mang GCN-Wavenet, hiéu ndng ciia mang
duoc phat trién dang ké, véi cac thong s6 MAPE va RMSE
vuot trgi (Bang 1). Tuy nhién, mdt nhugce diém hién tai cua
nghién ctru d6 1a thuat toan khi sir dung tén rat nhidu tai

Hinh 7. Bé thy thé‘ihié’n gia tri thuee té véi phwong phdp dige
dé xuat ket hop mang GCN-Wavenet
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Hinh 8. 6 thj th‘é’ hién gid tri thuc 1é voi phiong phap duwoc
dé xuat ket hop mang Wavenet

Hinh 9. B4 th thé hién gid tri thiee 1é véi phuong phdp mang
Neuron nhdn tao (ANN)

Hinh 10. D6 thj thé hién gid tri thuc té voi
phuwong phap mang CNN-LSTM

Hinh 11. D6 thy thé hién gid tri thuc té va phwong phdp mang LSTM
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nguyén tinh toan ciing nhu ton nhiéu thoi gian hon cac
phuong phap dugc so sanh. Ddng thoi, viéc ap dung md
hinh phan tich d6 thi — thoi gian véi cac yéu t6 tac dong
can chon loc nhiéu, chwa thé hién duoc hét cac twong quan
mong mudn. Trong twong lai, nghién ciu s& tap trung
huéng nghién ciru vao mo rong thuat toan dé c6 thé cung
lac xtr 1y t6i uu hoa nhiéu tri sb ciing nhu giam thiéu sy hao
t6n tai nguyén tinh toan cua phuong phap, trong khi van
giit nguyén hodc cai tién hiéu ning cta chuong trinh.
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