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TP. HO Chi Minh, ngay 25 thang 01 nam 2022
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Trong subt qué trinh hoc tip va nghién ctru thuc hién luan vin, ngoai nd luc
ctia ban than, t6i dd nhan dugc sy huéng dan nhiét tinh quy bau cta quy Thay C9,
cung vé6i sy déng vién va ung ho cua gia dinh, ban bé va dong nghiép. Vi 1ong kinh
trong va biét on sdu sic, t6i xin guri 161 cdm on chan thanh téi:

Ban Giam Déc, Phong dao tao sau dai hoc va quy Thﬁy Co d3 tao moi diu
kién thuén lg1 gitip t61 hoan thanh luén van.

T6i xin chan thanh cam on Thay TS. Nguyén Xuin Sam, ngudi thay kinh yéu
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thuc hién va hoan thanh luan van.

T6i xin chan thanh cam on gia dinh, ban b, dong nghiép trong co quan da
dong vién, hd tro toi trong luc kho khin dé toi co thé hoc tap va hoan thanh lun vin.

Mic du di c6 nhiéu cb gang, nd luc, nhung do thoi gian va kinh nghiém nghién
ctru khoa hoc con han ché nén khong thé tranh khoi nhiing thiéu sét. Toi rat mong
nhan duoc su gdp ¥ ctia quy Thay Co cung ban bé dong nghiép dé kién thuc cua toi
ngay mot hoan thién hon.

Xin chan thanh cam on!

TP. HO Chi Minh, ngay 25 thang 01 nim 2022
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Nguyén Xuin Qudc
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MO DAU
1. Tinh cp thiét caa dé tai

Tén dé tai: Nghién ctru mo hinh hoc may cho du béo lvu luong trong mang di
dong.

Viét Nam di va dang nd luc hét sttcc dé hién dai hoa va mé rong mang luoi
vién thong. Trong nudc, viée lién lac gitta cac tinh thanh déu duoc s6 hoa va két ndi
vol 63/63 tinh thanh, 705/705 quan/huyén/thi xa, 10.599/10.599 xa/phudng/thi
tran thong qua mang cap quang hoic séng vo tuyén chuyén tiép. Cac dudng diy chinh
duogc tang 1én dang ké va viéc sir dung dién thoai di dong dang phat trién nhanh chong.
Tinh dén thang 6 nam 2020, Viét Nam c6 126,95 tri€u thué bao dién thoai di dong,
xép hang 6 trén toan thé gidi.

Tai Tay Ninh, 3 nha cung cip dich vu vién thong 16n 1a Viettel, mobifone,
vinaphone da phat song trén 1154 tram LTE, phu séng dén 9/9 thanh phd/thi
xa/huyén, 95/95 xa/phuong/thi tran gop phan thuc day két ndi va chia sé dit lidu, phat
trién xa hoi so.

Hién tai dich bénh covid-19 rat nguy hiém, mot sb thoi diém gian cach xa hoi,
lam thiic day ting trudng luu luong (traffic) dir liéu di dong.

Véi sy phat trién dich vu di dong nhanh, cac nha cung cap vién thong can ap
dung cong cu khoa hoc k¥ thuat nhu mo hinh may hoc dé théng ké va du doan tuong
d6i chinh x4c sy ting truong, du doan dung luong ctia nha cung cap vién thong dap
g dé c6 ké hoach phat trién mang ludi di dong phu hop dé vira dam bao chat luong,
khong dé nghén cuc bg, dau tu ha téng dugc hi¢u qua va dap ting dugc chat lugng
dich vu cho khach hang véi chi phi thap nhét va hiéu qua nhat.

2. Tong quan vé van dé nghién cieu

May hoc 1a mot Iinh vuc rdng 16n, do dé khong c6 mot ngdn ngir 1ap trinh nao
¢6 thé mot minh thue hién moi viée, do vay nghién ctu chu yéu mo hinh LSTM trén
nén tang st dung Python dé tng dung trong dich vu mang di dong.

Nghién ctru mo6 hinh LSTM cho viéc phan loai chudi dit liéu theo thoi gian tng
dung trong phén tich dir liéu mang di dong LTE ctia mot nha cung cp dich vy trén

dia ban tinh Tay Ninh.


https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_tho%E1%BA%A1i_di_%C4%91%E1%BB%99ng

3. Muc dich nghién cuu

X4y dung, phat trién hé théng phén tich, quan 1y, gidm sat hé théng mang
access LTE dua trén m6 hinh LSTM dy doén sy tang trudng luu lugng ctia mang di
dong dé dua ra Phuong an hanh dong dam bao tién d6 va hiéu qua dau tu cao, chi phi
phu hop.
4. Pdi twong va pham vi nghién ciru

Déi twong nghién ctru: M6 hinh LSTM, céc cong cu thu thap, phan tich log va
canh béo.

Pham vi nghién ctru: Xay dung céc rule tang trudng cia mang di dong, cong cu
hd tro phan tich log va canh bao hiéu qua cho mang di dong LTE.

5. Phwong phap nghién ciru

Phwong phdp ludn: Dya trén co so 1y thuyét vé mo hinh may hoc dé xay dung
moi quan hé mé hinh LSTM.

Phwong phdp ddnh gia diea trén co sé todn hoc: Trén co so cac 1y thuyét vé mo
hinh hoc may, dé xuét ra thuét toan dé du bao luu luong trong mang di dong. Chung
minh thuat todn va danh gia hi€u qua cua thuat toan.

Phwong phdp danh gid bang mé phong thwe nghiém: Xay dung mé hinh mé phong
va thuc nghiém thuat toan da dé xuét.

6. B6 cuc luan vin

Ngoai phan mé dau, muc luc, két ludn va tai liéu tham khao, ndi dung chinh
cua luan an dugc chia thanh 4 chuong, cu thé nhu sau:

Chuong 1 trinh bay tong quan vé mang di dong.

Chuong 2 trinh bay co s 1y thuyét va cac cong trinh lién quan téi dé tai luan
van.

Chuong 3 trinh bay d& xuét, nghién ctru mé hinh hoc sau cho du bao luu luong
trong mang di dong.

Chuong 4 trinh bay mé phong chuong trinh va danh gia két qua thue nghiém.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE UNG DUNG HQC MAY
PHAN TiCH LUU LUQNG MANG DI PONG

1.1 Luu lwgng mang di dong

Mang dién thoai di dong dugc tao thanh tir mot $6 luong 16n cac khu vuc dia
Iy duge goi 1a cell (tam dich 1a té bao). Cac cell nay duoc sip xép dé cung cip cac
vung phu song di dong rong 16n. Trong cac cell nay 1a cac tram gbc di dong giri va
nhan cac tin hiéu vo tuyén dén va tir cac thiét bi cam tay di dong dugc dat trong cac
cell 46 dé cho phép nguoi dung cua ho két ndi véi internet va thuc hién cude goi.

Tat ca cac tram gbc nay déu duoc lién két thong qua mang truyén dan tré lai
mang 13i ctia nha cung cdp dich vu di dong, mang nay quan 1y cac két ndi giira khach
hang ctia minh va nhitng nguoi dung di dong khéac cling nhu gitta khach hang cia nd
vO1 internet.

Céc yéu to quan trong cia luu luong di dong bao gdm: chéat luong dich vu,
dung luong luu lugng va kich thude cell, hiéu suat phd va phan ving, dung luong luu
lugng so véi vung phu song va phan tich thoi gian gilr kénh.

1.1.1 Chadt lweng dich vu (Quality of Service — QoS)

Tai thoi diém ma cac 6 ciia mot hé thdng con vo tuyén duoc thiét ké, cac muc
tiéu Chat lugng Dich vy (QoS) dugc dit ra, cho: tac nghén va chan giao thong, ving
phu song chi phéi, C / I, x4c suét ngung hoat dong, ty 1€ chuyén giao that bai, ty 1¢
cudc goi thanh cong téng thé, toc do dix lieu, do tré.

1.1.2 Dung lwong luu lwong va kich thworc cell

Cang tao ra nhiéu luu luong, cang can nhiéu tram gdc dé phuc vu khach hang.
Sb lwong tram gdc ciia mot mang di dong don gian bang sb luong cell. Ky su giao
thong c6 thé dat duge muc tiéu dap Gng sé luong khach hang ngay cang ting bang
cach tang s luong cell trong khu vuc lién quan, do d6, diéu nay ciing s& 1am ting sb
lugng tram co s6. Phuong phap niay dugc goi 1a tach té bao (va két hop véi
sectorization) 1a cach duy nhét dé cung cip dich vu cho dan sb dang phat trién. Diéu
nay chi don gian hoat dong bang cach chia cac cell di c6 san thanh cac kich thudc
nhé hon do do tang dung lugng luu lugng. Viéc giam ban kinh cell cho phép cell

chtra thém luu lwong truy cap. Chi phi thiét bi cling ¢6 thé duogc cit giam bang cach
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giam s6 luong tram gdc thong qua viée thiét 14p ba cell 1an can, véi cac cell phuc vu
ba cung 120 ° v&i cac nhom kénh khac nhau.

Mang v6 tuyén di dong duoc van hanh véi tai nguyén hitu han, han ché (phd
tan s6 co sin). Cac tai nguyén nay phai duoc sir dung mét cach hiéu qua dé dam bao
réng tat ca nguoi dung déu nhan duoc dich vu, tirc 1a chét luong dich vu duoc duy tri
mot cach nhit quan. Didu nay can phai st dung mot cach can than phd tAn han ché,
mang lai sy phat trién cta cac té bao trong mang di dong, cho phép tai str dung tan sd
bdi cac cum té bao lién tiép. Cac hé thong sir dung hiéu quéa phd ¢ sin dd duoc phat
trién, vi du: hé thong GSM. Bernhard Walke dinh nghia hiéu suat pho 1 don vi dung
lugng luu lugng chia cho tich ciia phan tir bang thong va dién tich bé mat, va phy
thudc vao s6 kénh vo tuyén trén mdi cell va kich thudc cum (sd cell trong mot nhoém
cell)

1.1.3 Dung lwgng luu lwong so véi vung phi song

Heé thong di dong str dung mot hodc nhiéu trong bén k¥ thuat truy cap khéac
nhau (TDMA, FDMA, CDMA, SDMA). Xem cac khai niém vé Di dong. Gia su mot
truong hop Pa truy nhap phan chia theo ma dugce xem xét cho médi quan hé giira dung
luong luu lugng va ving pha séng (khu vuce dugce bao phil boi cac 6). Hé thong di
dong CDMA c6 thé cho phép ting dung luwong luu lwong véi chi phi chét luong
dich vu.

1.1.4 Thoi gian gi@ kénh

Céc thong sd quan trong nhu ty 1& song trén nhidu (C / I), hiéu suat pho va
khoang céch tai st dung xac dinh chét luong dich vu cua mang di dong. Thoi gian
giit kénh 1a mot tham s6 khac ¢ thé anh hudong dén chat lugng dich vy trong mang
di dong, do d6 n6 dugc xem xét khi lap ké hoach mang. Tuy nhién, viéc tinh toan thoi
gian giit kénh khong phai 12 diéu dé dang. (Pay 1a thoi gian mot Tram di dong (MS)
van & trong cting mot 6 trong khi goi). Do d6, thoi gian giit kénh s& nhé hon thoi gian
giit cude goi néu MS di chuyén nhiéu hon mét 6 vi qua trinh chuyén giao s& dién ra
va MS tir bo kénh. Trén thuc té, khong thé xac dinh chinh x4c thoi gian giit kénh. Do
d6, ton tai cac md hinh khac nhau cho phan phdi thoi gian giit kénh. Trong nganh
cong nghiép, mot ude lugng tét vé thoi gian giit kénh thuong di dé xac dinh kha nang

luu lugng mang.
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1.2 Ung dung hec may trong phan tich lru lwgng

Luu lugng mang di dong dugc tao ¢ cac tram ngay cang trd nén phuc tap hon
va kho hiéu hon. Vi du: mang khong day mang lai nhiéu chi s hiéu suit mang (vi
du: ty 18 tin hiéu trén nhiéu (SNR), téc d truy cap lién két / ty 1& xung dot, ty 1& mat
g6i, ty 1& 15i bit (BER), do tré, chi bao chat luwong lién két, thong lugng, ning lugng
tiéu thy, v.v.) va cc thong sé hoat dong & cac 16p khac nhau cta ngin xép giao thirc
mang (vi du: & 16p PHY: kénh tin s6, so d6 diéu ché, cong suat may phat; & 16p MAC:
lya chon giao thirc MAC va cac tham s6 clia céc giao thuc MAC cu thé nhu CSMA:
kich thuée cira s6 tranh chip, s6 lugng du phong tdi da, s6 mii du phong; TSCH: trinh
tu nhdy kénh, v.v.) c6 tac dong dang ké dén hiéu suét truyén thong.

Viéc diéu chinh cac thong s6 van hanh nay va dat dugc t6i wu hoa nhiéu 16p
dé toi da héa hiéu suat dau cudi 1a mot nhiém vy day thach thic. Pidu nay dic biét
phtrc tap do nhu cau luu lugng 16n va tinh khong dong nhét cua cac cong nghé khong
day dugc trién khai. Dé giai quyét nhing thach thirc nay, hoc may (ML) ngay cang
dugc sir dung nhiéu hon dé phat trién cac phuong phép tiép can nang cao co thé tu
dong trich xuat cac mau va du doan xu hudng (vi du: ¢ 16p PHY: nhan dang giao
thoa, & 16p MAC: dy doan chat luong lién két, & 16p mang: wdc tinh nhu ciu giao
thong) dya trén cac phép do mdi trudng va cac chi s6 hiéu suat 1am dau vao. Cac miu
nhu vy c6 thé dugc stir dung dé t6i wu hoa cai dit tham sb & cac 16p giao thic khac

nhau, vi du: PHY, MAC hoac 16p mang.

Cognition Layer

'l /@\%E

—

Data collection Layer

e Gateway  ((cy
() ‘Bsc/uuc& i ‘, _-‘m((‘

.~ Specirum

= Pwitaosen gm{é; '-—((‘W 'Zw;""
@iﬁ . & o (@) o
Az [ SER Y.

Locahzation Smart grid

Cellular/WiFi network bt ot icisle
Hinh 1.1: Kién triic mé hinh phan tich dir liéu 16n ciia mang vé tuyén [1]
V&1 nhiing ti€n bd v€ phan cing va sic manh tinh todn cling nhu kha nang thu

thap, luu trir va xtr Iy mot lwong 16n dit liu, hoc may (ML) di dan tiép can vao nhicu
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linh vuc khoa hoc khac nhau. Nhitng thach thirc ma mang khong day va tuong lai
phai d6i mat ciing thuc day linh vire mang khong day tim kiém céc giai phap sang tao
dé dam bao hiéu suit mang nhu mong doi. Dé giai quyét nhitng thach thic nay, ML
ngay cang dugc sir dung rong rai trong cac mang khong day.

Trong luan van nay sé stir dung thuat toan hoc may c6 giam satla LSTM (Long
short term memory) va phuong phép time series dé tién hanh du bao luu lugng mang
di dong dua vao chudi thoi gian, hd trg cho viée phat hién nhirng tram c6 luu lugng
qua cao hodc qua thap dé c6 nhitng ké hoach ciing nhu chién luoc xir Iy phu hop.
1.3 Két luan chwong

Chuong mot da gidi thidu va trinh bay so luoc vé mang di dong, luu lugng
mang cling nhu céc tram thu phat va quan 1y mang di dong. Ngoai ra, cac khai niém
lién quan dén hoc may va sy anh hudng cta hoc may dén nhiéu linh vuc khac nhau
trong 46 mang di dong 13 mot trong nhitng linh vuc c6 tiém ning dé co thé ap dung

cac ki thuat lién quan dén hoc may, nham cai thién chat lugng va nang cao dich vu.
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CHUONG 2. COSO LY THUYET VA CAC CONG TRINH
LIEN QUAN

2.1 Co sé ly thuyét vé hoc may
2.1.1 Gigi thiéu hoc may

Hoc may (ML) 12 mot loai tri tué nhéan tao (AI) cho phép céc ng dung phan
mém tré nén chinh xac hon trong viéc du doan két qua ma khong can dugce lap trinh
r0 rang dé 1am nhu vay. Cac thuat toan hoc may st dung dir liéu lich st [am dau vao
dé du doan cac gia tri dau ra méi.

Hoc may thuong dugc phan loai theo cach mot thuat toan hoc dé trd nén chinh
xac hon trong cac dy doan cua no. Co bon cach tiép can co ban: hoc c6 gidm sat, hoc

khong giam sat, hoc ban giam sat va hoc tang cuong.

2.1.1.1 Hoc c06 gidm sat (Supervised learning)

Trong loai hoc may nay, cac nha khoa hoc dit liéu cung cap cac thuat toan véi
dir liéu huan luyén dugc gin nhin va xac dinh cac bién ma ho mudn thuét toan danh
gia vé cac mdi twong quan. Ca dau vao va dau ra cta thuat toan déu dugc chi dinh.

Dé giai quyét mot van dé nhat dinh vé hoc ¢ giam sat, nguoi ta phai thuc hién
cac budc sau:

Buée 1: Xac dinh loai vi du dao tao. Trudc khi 1am bat cir diéu gi khac, nguoi
dung nén quyét dinh loai dir liéu nao s€ dugc st dung lam tap huén luyén. Vi du,
trong trudng hop phan tich chir viét tay, day co thé 1a mot ky tu viét tay don 1¢, toan
bo tir viét tay, toan bo cau chir viét tay hodc co thé 1a mot doan van viét tay déy du.

Buéc 2: Tap hop mot tap hop dio tao. Tap huan luyén can phai dai dién cho
viéc st dung ham trong thé gidi thue. Do d6, mot tap hop cac ddi tuong dau vao duogc
tap hop va cac dau ra twong tng ciing duoc thu thip, tir cac chuyén gia con nguoi
hodc tir cac phép do.

Buée 3: X4c dinh biéu dién ddc diém diu vao cua ham da hoc. DO chinh x4c
ctia ham d4 hoc phu thudc nhiéu vao cach biéu dién dbi twong dau vao. Thong thuong,
ddi tuong dau vao duge chuyén d6i thanh mot vecto dic trung, chira mot sb dic diém
mo ta ddi twong. SO lugng cac ddi twong dia 1y khong duge qua 16n, vi diéu nay cd

thé xay ra; nhung phai chtra dui thong tin dé du doan chinh xac két qua dau ra.
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Bude 4: Xac dinh ciu tric ciia ham di hoc va thuét toan hoc tuong ung. Vi
duy, k¥ su co thé chon st dung may vecto hd tro hodc cay quyét dinh.

Bude 5: Hoan thién thiét ké. Chay thuat toan hoc tap trén tap huin luyén da
tap hop. Mot s6 thuat toan hoc co giam sat yéu cau ngudi dung xac dinh cac thong sd
diéu khién nhit dinh. Cac tham sb nay c6 thé duoc diéu chinh bang cach tdi wu hoa
hiéu suét trén mot tap hop con (duoc goi la tap xac nhan) cua tap huén luyén hodc
thong qua xac nhan chéo.

Budc 6: DPanh gia d§ chinh xac cua ham da hoc. Sau khi diéu chinh tham sb
va hoc hoi, hiéu suit cua chirc nang két qua phai dugc do trén mot bg thir nghiém
tach biét voi bo huan luyén.

Cach hoat dong ciia thuit toan hoc c6 giam sat

Cho mét tap hop tap dit liéu huan luyén N theo mau {(x1, y1),...(xn, Yn)} Sa0
cho xi 1a vecto dic trung ciia mau 4-th va yi 1a nhin ctia n6 (tire 1a 16p), mot thuat toan
hoc tim kiém motham g : X — Y , trong d6 X 1a khong gian dau vao va Y 1a khong
gian dau ra. Haim g 13 mot phan tr ctia mot s6 khong gian cta cac ham kha thi G |
thuong dugc goi 1a khong gian gia thuyét. Doi khi s& thuan tién khi biéu dién g bang
ham tinh diém f: X x Y - R sao cho g duoc xac dinh 1a tra vé gia tri y cho diém cao
nhat: g(X) =arg, max f(x,y). Goi F biéu thi khong gian cua cac ham tinh diém.

Mic du G va F co thé 1a bat ky khong gian ham ndo, nhung nhiéu thuat toan
hoc 14 mé hinh xic sudt trong d6 g c6 dang mo hinh xac suat c6 diéu kién
g(x) =P (y | ), hodc f c6 dang md hinh xéc suat chung f(x, y) = P (X, y). Vi du, Naive
Bayes va phan tich phan biét tuyén tinh 1a mé hinh xac suat chung, trong khi hoi quy
logistic 14 mo hinh xac suat c6 diéu kién.

C6 hai cach tiép can co ban dé chon f hodc g: giam thiéu rui ro theo kinh
nghiém va giam thiéu rii ro cau tric. Giam thiéu rui ro theo kinh nghiém tim kiém
chure ning phu hop nhat véi dit lidu dao tao. Giam thiéu rii ro ciu triic bao gdbm mot
chtrc nang phat kiém soat su can bang d6 léch/phuong sai.

Trong ca hai truong hop, gia dinh rang tap huan luyén bao gém mot mau cac
cap doc lap va dugc phan phéi gidng nhau, (i, yi). Bé do luong mie do pha hop cua
mot ham véi dix liéu huan luyén, ham mat mat L:Y x Y - R >0 duoc xac dinh.

Déi véi vi du dao tao (x;, y;), viéc mat du doan gia tri § 12 L(v;, 9).
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Rui ro R(g) ciia ham g dugc xac dinh 1 ton that du kién cua g. Piéu nay c6

thé duoc uée tinh tir dit liéu ddo tao nhu
1
Remp(g) = EZiL(Yi»g(xi)) (2.1)

2.1.1.2 Hoc khbng gidm sat (Unsupervised learning)
Loai hoc may nay lién quan dén céc thuat toan dao tao trén dit liéu khong dugc
gin nhan. Thut toan quét qua cac tap dir liéu dé tim kiém bat ky két ni c6 ¥ nghia
nao. Dir liéu ma cac thuat toan dao tao cling nhu cac du doan hodc khuyén nghi ma

ching xuat ra dugc xac dinh trudc.

2.1.1.3 Hoc ban giam sat (Semi-supervised learning)

Céch tiép can nay dbi voi hoc may lién quan dén su két hop cia hai loai trudc
d6. Cac nha khoa hoc dit liéu c6 thé cung cAp mot thuat toan chu yéu 1a dir liéu dao
tao duoc gén nhan, nhung mo hinh co thé tu do kham pha dir li¢u va phat trién su
hiéu biét cta riéng minh vé tap dir lidu.

2.1.1.4 Hoc tang cuong (Reinforcement learning)

Céc nha khoa hoc dit liéu thuong sir dung hoc ting cuong dé day may hoan
thanh mot quy trinh gdm nhiéu bude trong d6 c6 cac quy tac duge xac dinh 1o rang.
Céc nha khoa hoc dir li€u lap trinh mdt thuat toan dé hoan thanh mot nhiém vu va
cung cép cho no cac tin hiéu tich cuc hoac tiéu cuc khi noé tim ra cach hoan thanh mot
nhiém vu. Nhung phﬁn 16n, thuat toan tu quyét dinh nhiing budc can thuc hién trong
qué trinh thyc hién.

2.1.2 Cac thugt toan hoc may

Co rat nhiéu thuat toan duoc st dung trong hoc may, tuy nhién & pham vi cua

dé tai nghién ctru cling nhu linh vuc lién quan dén mang di dong, mot s6 thuat toan

thuong dugc st dung trong linh vuc nay dugc bai bao [1] liét ké nhu sau:

2.1.2.1 Hoi quy (Linear Regression)
Hoi quy tuyén tinh 1a mot k¥ thuat hoc c6 giam sat dugc st dung dé mo hinh
héa mbi quan hé giita mot tap hop cac bién dau vao doc lap 1 x va mot bién dau ra

phu thudc 1a y, sao cho dau ra 1a su két hop tuyén tinh cta cic bién dau vao:
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y=f(x)=0g+ 0121 +... +0pz, +c= 90+29j$j-,
= 2.2)
Trong do:

X = [X1,...Xn]" VA 0 = [00,01,...0n] " & vecto tham sd udc tinh tir mot tap
huén luyén nhét dinh (yi, ), j = 1,2,...m
a. Mb hinh héi quy tuyén tinh don gian
Moi quan hé giita bién tra 101 Y va bién du doan X duoc quy dinh 13 mé hinh
tuyén tinh

Y = BO + B]_X + &, (23)

trong d6 B, va B, 1a cac hang s6 dugc goi la hé s6 hoi quy md hinh hozc tham s6 va
¢ 1a mot 18i hodc nhidu ngau nhién. Gia dinh rang trong pham vi ciia cac quan sat
dugc nghién ctru, phuong trinh tuyén tinh (2.1) cung cap mot xap xi chip nhan duogc
cho mdi quan hé thyc sy gitra Y va X. NOi cach khéc, Y xap xi mot ham tuyén tinh
cua X va € do luong sy khac biét trong phép tinh gan dung d6. Cu thé, & khong chia
thong tin c6 h¢ théng dé xac dinh Y chua dugc ghi trong X. H¢ sb B, duoc goi la do
déc, c6 thé duoc hiéu 1a sy thay doi cua Y dbi voi thay doi don vi trong X. Hé sb 3y,
duogc goi 1 hé s6 khong doi hodc danh chan, 13 gia tri du doan caa Y khi X = 0.
Phuong trinh (2.1), c6 thé duoc viét nhu:

Yi = Bo + Pix; + &, i=12,..,n, (2.4)
Trong d6 y; dai dién cho gia tri thtr i cta bién tra 101 Y, x; dai dién cho gia tri thr i
ctia bién dy doan X va g; dai dién cho 16i trong xap xi ctia ;.

Phén tich hdi quy khac véi mot cach quan trong tir phan tich trong quan. Hé
s6 twong quan 14 d6i xtimg theo nghia Cor (Y, X) gidng vai Cor (X, Y). Cac bién X va
Y ¢ tim quan trong nhu nhau. Trong phan tich hdi quy, bién tra 15i Y ¢6 tim quan
trong chinh. TAm quan trong cta yéu t6 du doan X ndm & kha ning tinh dén sy bién
thién cta bién tra 16i Y va khong phai 1a chinh né. Do d6 Y c6 tdm quan trong
hang dau.

b. Uéec tinh tham sb

Dua trén dit lidu c6 sin, ching t6i mudn wdc tinh cac tham sé B, va B;. Pidu
nay tuong duong véi viée tim dudng thing cho diém phu hop nhat (dai dién) cua cac

diém trong bi€u d6 phan tan cua tra 161 so vdi bién dy doan. Chung t6i udce tinh cac
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tham s6 bang phuong phap binh phuong tdi thiéu, dua ra dudng thang téi thiéu hoa
tong binh phuong cta khoang cach doc tir mdi diém dén dudng thang. Khoang cach

doc biéu thi cac 15 trong bién tra 16i. ¢ thé thu duoc bang cach viét lai (2.2) nhu

& =vy;i — Bo — Bix;, i=12,..,n (2.5)
Téng binh phuong cua cac khoang cach nay sau d6 cé thé duge viét 1a
SBoB1) = Xi1&l = Xieai — Bo — Buxi)i- (2.6)
Céc gia tri B, va 8, téi thiéu hoa S (Bo,B1) dugc dua ra boi
g, = T 2.7)
Po =3 = B:%. (2.8)

Chung tdi cung cap cong thic cho B, trude cong thire cho B, bai vi B, str dung
;. Cac udc tinh, B, va f; duoc goi 1a wdc lwong binh phuong nhé nhat cua B, va B,
vi chung 14 giai phap cho phuwong phap binh phuong nho nhét, danh chan va do doc
ctia dudng co tong binh phuong nhé nhat c6 thé ¢ ciia khoang cach doc tir mdi diém
dén duong. Vi Iy do nay, dudng dugc goi 1a duong hdi quy binh phwong nho nhat.
Puong hdi quy binh phuong nhé nhat duoc cho bai

Y= 30 + BlX' (2.9)

Luu y rang mot dong binh phuong t6i thiéu ludn ton tai boi vi ching ta ludn
c6 thé tim thady mot dong cho tong binh phuong tdi thiéu ctia khoang cach doc. Trong
thuce té, trong mot sd truong hop, mot dudng binh phuong nho nhat cé thé khong phai
1a duy nhét. Dbi v6i mdi quan sat trong dit liéu cua chiing toi, chung toi c6 thé tinh
toan

9= Bo + Bix;, i=1,2,..,n (2.10)

Chung duoc goi 1a cac gia tri phi hop. Do d6, gia tri phi hop thit i, 9;, 1a diém
trén dudng hoi quy binh phuong nhé nhét (2.7) twong tng véi x;. Khoang cach doc
tuong ung vGi quan sat thir i la

e; =y — Vi, i=12,..,n (2.11)

Nhitng khoang cach doc nay duoc goi 1a phan du binh phuong nhé nhat théng

thudng. Mot thudc tinh ctia phan du trong (2.11) 14 tong ctia ching bang 0. Piéu nay

c6 nghia 1a tong khoang cach trén duong bang tong khoang cach bén dudi duong.
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c. Thir nghiém cac gia thuyét

Nhu di néu trude @6, tinh hitu ich cia X nhu mot yéu t6 du doan cua Y co thé
duge do luong mot cach khong chinh thire bang cach kiém tra hé sb twong quan va
biéu d6 phan tan twong Gmg cua Y so v6i X. Mot cach chinh thirc hon dé do tinh hitu
dung ctia X nhu mot yéu td du doan cua Y 14 tién hanh kiém tra gia thuyét vé tham sd
hdi quy B;. Luu ¥ rang gia thuyét B; = 0 c6 nghia 1a khong c6 mbi quan hé tuyén tinh
gitta Y va X. Mot thir nghiém cua gia thuyét nay doi hoi gia dinh sau day. i véi moi
gia tri ¢ dinh cua X, gia st ¢ 1a cac dai lugng ngau nhién doc 1ap thudng dugc phan
phdi chudn véi gia tri trung binh bang 0 va phuong sai chung 2. Vi cac gia dinh
nay, cac dai lugng, B, va f; 1a cac udc tinh khong thién vi caa B, va 8, tuong tng.

Phuong sai cua chung la

var(fo) = o* [z + 55—, (2.12)

va

g2

Y(xi -0

Var (,@1) = (2.13)

Hon nita, cdc phan phdi 1dy mau cia cac ude lugng binh phuong nho nhét S, va B, 1a
chuan véi cac trung binh B, va 8, va phuong sai nhu dugc dua ra trong (2.10) va (2
11), twong ng.

Phuong sai ctia f, va £; phu thudc vao tham sé chua biét a2. Vi vy, ching ta cn

udc tinh o2 tir dit liéu. Mot udce tinh khong thién vi ciia o2 duoc dua ra boi

2  _ 5.2
6.2 :Zel :Z(yl yl) — SSE (214)

n-2 n-2 n-2’
Trong d6 SSE 1a tong binh phuong cta phan du (18i). S6 n - 2 trong mau s6 cia (2.14)
duoc goi 1a béc tu do (df). N6 bang sb luong quan sat trir di s6 lwong hé sb hoi quy
udc tinh.
Thay thé o2 trong (2.12) va (2.13) bang 62 trong (2.14), chiing toi nhan dugc cac udc
tinh khong thién vi vé phuong sai cta B, va ;. Ubc tinh do 1éch chuan dugc goi 1a

16i tiéu chuan (s.e.) ctia udce tinh. Do d6, cac 13i tiéu chuan cua B, va S, la

a ~ 1 _fZ
S. e. (,80) =0 ’; + m (215)

va (2.16)

S.e. (B\l) = \/ﬁ,
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tuong tng, trong d6 & 1a cin bac hai cua 62 trong (2.14). Lbi tiéu chudn caa £, 12 s6
do do chinh xac ctia do doc di duoc ude tinh. Ldi tiéu chuan cang nho thi cong cu
udce tinh cang chinh xac.

d. Dy do4an

Phuong trinh hdi quy duoc diéu chinh ¢ thé duoc st dung dé du doan. Ching
to1 phan biét gifra hai loai dy doan:

Dy doan gid trj ctia bién tra 1oi Y twong Gmg voi bat ky gid tri duge chon nao,
Xy, cua bién dy doan.

Udc tinh cua tra 161 trung binh pg, khi X = x,.

Trong trudng hop dau tién, gia tri du doan y, 1a

Yo = 30 + leo- (2.17)

Ldi tiéu chuan cua du dodn nay 1a

A A l (xo—f)z
s.e.(¥p) = cr\/l +-+ e (2.18)

Do d6, gi6i han tin cay cho gia tri du doan voi hé sé tin cay (1 — a) dugc dua
ra boi
Po (_p2) S-€- Bo)- (2.19)
Déi véi trudng hop thir hai, tra 101 trung binh p, duoc wée tinh boi

Ao = Bo + B1xo- (2.20)

Ldi tiéu chuan cua udce tinh nay 1a

" ~ (1 (xo—%)?
s.e.(ig) =6 /; + Zf;i_’;)z : (2.21)

tir d6, theo d6 cac gidi han tin cdy cho u, Vi hé sé tin cay (1 — a) dugc dua

ra boi

=

0o = t(n_z’%) s.e. (fly). (2.22)

Luu ¥ rang udc tinh diém cua p, gidng hét voi tra 101 du doan §,. Diéu nay co
thé dugc nhin thdy bang cach so sanh (2.17) véi (2.20). Tuy nhién, 15i tiéu chuan cia
fl 13 nhé hon 16i tiéu chuan cua P, va c6 thé duoc nhin thdy bang cach so sanh (2.18)
v6i (2.21). Theo tryc giac, diéu nay co y nghia. C6 su khdng chac chan (tinh bién

thién) 16n hon trong viéc du doan mot quan séat (quan sét tiép theo) so véi woc tinh
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dap tng trung binh khi X = x,. Tinh trung binh dugc ngu y trong tra 161 trung binh
1am giam tinh bién thién va d6 khong dam bao lién quan dén udc tinh.

Dé phan biét giita cac gi6i han trong (2.19) va (2.22), cac gidi han trong (2.19)
do6i khi dugce goi 1a gidi han dy doan hodc du bao, trong khi cac gidgi han dugc dua ra
trong (2.22) duoc goi 1a gidi han tin cay.

e. Chit lwgng do lwdng cia sy diéu chinh

Kiém tra biéu dd phan tan cua Y so v6i Y. Tap hop cac diém véi dudng thing
cang gan, moi quan hé tuyén tinh gitta Y va X cang manh. Ngudi ta c6 thé do cudng
d6 ciia mbi quan hé tuyén tinh trong biéu d6 nay bang cach tinh hé sé twong quan

gitra Y va ¥, dugc dua ra béi

Cor(y,7) = 2= D0i9) (2.23)
(209759 -5)°

Trong d6 ¥ 14 gié tri trung binh cuia bién tra 161 Y va J 14 gia tri trung binh cua
cac gia tri pht hop. Trong thyc té, biéu do phan tan cua Y so v6i X va biéu do phan
tan ctia Y so véi ¥ 1a du thira vi cidc miu cua cac diém trong hai biéu db 1a gidng nhu
nhau. Hai gié tri tvong tmg ctia hé s twong quan c6 lién quan theo phuong trinh sau:

Cor(Y,Y) = [Cor(Y,X)I. (2.24)

Mic di cac biéu d6 phén tan ctia Y so véi ¥ va € or(Y, 17) 1a du thira trong hoi
quy tuyén tinh don gian, chiing cho chiing ta mot dau hiéu vé chét lwong cua sy phu
hop trong ca hdi quy don gian va da bién. Hon nita, trong ca hai hdi quy don gian va
da bién, C or(Y, ?) co lién quan dén mot thude do hiru ich khac vé chat lugng cua sy
phtt hop ctia md hinh tuyén tinh véi dit liéu duge quan sat. Bién phap nay duoc phat
trién nhu sau. Sau khi chung ta tinh toan cac udc luong binh phuong nhoé nhét cia
cac tham s6 ctia mo hinh tuyén tinh, chiing ta hy tinh cac dai lugng sau:

SST =Xy — ¥)?,
SSR =X — 9? (2.25)
SSE =Y (y; — 9:)%

Trong d6 SST 14 tong ctia d6 1éch binh phuong trong Y tir trung binh ¥ cta né,
SSR biéu thi tong binh phuong do hdi quy va SSE dai dién cho tong s6 du binh phuong
(161). Cac dai luong (9; — ), (v; — ¥) va (y; — 9;) duogc md ta trong Hinh 2.1 cho
mét diém dién hinh (x;, y;). Duong 9; = B, + f1x; 1a dudng hdi quy phit hop dua
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trén tat ca cac diém dit liéu (khong hién thi trén biéu d6) va duong ngang dugc vé tai

Y = ¥. Luu ¥ rang v6i mdi diém (x;, y;), c6 hai diém, (x;, 9;), nam trén duong phu

hop va (x;, ¥) nam trén dudng thing Y = .

Mot ddng thirc co ban, trong ca hai hdi quy don gian va da bién, duoc dua ra boi
SST = SSR + SSE. (2.26)

Theo d6, tong s6 do 1éch binh phuong trong Y ¢6 thé dugc phan tach thanh
té)ng cua hai dai luong, SSR thu nhét, do luong chét luong cua X nhu mot cong cu du
doan cta Y va thir hai, SSE do luong sai sé trong du doan nay. Do do, ty 186 R? =
SSR/SST c¢6 thé dugc hiéu 1a ty 16 cua tong bién thé trong Y duogc tinh boi bién du
doan X. St dung (2.24), chung ta c6 thé viét lai R? nhu

o= (2.27)

R?2 = =
SST SST °

Ngoai ra, n6 co thé duoc hién thi réng
[Cor(Y,X)]? = [Cor(Y, 17)]2 = R?. (2.28)
Trong hoi quy tuyén tinh don gian, R? bang binh phuong ctia hé s twong quan giira
bién tra 101 Y va yéu t6 du doan X hodc binh phuong cuia hé s6 twong quan gitra bién
tra 101 Y va gid tri phi hop Y. Pinh nghia duoc dua ra trong (2.25) cung cip cho ching
t6i mot cach giai thich khac vé cac hé s6 twong quan binh phuong. Chi s6 muc do
phu hop, R?, ¢6 thé duoc hiéu 1a ty 1é cua tong bién thién trong bién tra 101 Y duoc
tinh bai bién dy doan X. Luu ¥ rang 0 < R? < 1 boi vi SSE < SST. Néu R? ¢ gan 1,
thi X giai thich mot phan 16n cia bién thé trong Y. Vi ly do ndy, R? duoc goi 1a hé s6
xac dinh vi n6 cho chung ta biét vé cach bién dy doan X dénh gia (xac dinh) bién
tra 1oi Y.
2.1.2.2 Cay quyét dinh (Decision Tree)

DT mot thuat toan hoc c6 giam sat nham tao ra mot dd thi hodc mo hinh dang
cay thé hién cac két qua hodc hé qua co thé cé cta viée st dung cac gia tri dau vao
nhat dinh. Ciy bao gdbm mdt nit gbc, cac nit bén trong dwoc goi 1a nit quyét dinh
kiém tra diu vao cua né dua trén mét biéu thire di hoc va cac nit 14 tuong tng voi
mot 16p hodc quyét dinh cudi cung. Ciy hoc tip c6 thé duoc str dung dé rit ra cac
quy tic quyét dinh don gian c6 thé dugc str dung cho cac van dé quyét dinh hoic dé

phan loai cac truong hop trong twong lai bang cach bt dau tir ntit gbe va di chuyén
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qua cay cho dén khi dat dén nit 14 noi gan nhin 16p. Tuy nhién, ciy quyét dinh chi
c6 thé dat duoc d6 chinh xac cao néu dit lidu c6 thé phéan tach tuyén tinh, tirc 1a néu

t6n tai mot siéu phing tuyén tinh giira cac 16p.

2.1.2.3 Rung ngau nhién (Random Forest)

RF cay quyét dinh c6 déng bao. Pong bao 13 mot k¥ thuat lién quan dén viéc
dao tao nhiéu nhém phan loai va xem xét san luwong trung binh cta tong thé. Bang
cach ndy, phuong sai ctia bd phan loai tip hop tong thé co thé dugc giam dang ké.
Tinh ning déng goi thuong duge sir dung véi cac DT vi chiing khong chic chan 1am

doi voi cac 161 do su khac biét trong dit li¢u dau vao

Input dataset D

Subset Dy Subset D, Subset D),
Tree 1 \ ' Tree 2 [ Treek \

OO0 O OO0 O OO0 O

Output 1 Output 2 Output k

\
Majority vote/Mean J

Predicted
value

Hinh 2.1: So' @6 biéu dién thuit toan RF

2.1.2.4 Support Vector Machine (SVM)

SVM mot thuat toan hoc giai quyét cac van dé phan loai bang cach anh xa dir
liéu dau vao dau tién vao mot khong gian dic trung co chiéu cao hon, trong d6 né tré
nén c6 thé phan tach tuyén tinh bang mot siéu phang, dugc st dung dé phan loai.
Trong hdi quy vecto H trg, siéu phang nay duoc st dung dé du doan ddu ra gia tri
lién tuc. Anh xa tir khong gian dau vao dén khong gian dic trung chiéu cao 14 phi
tuyén tinh, dat duoc béng cach str dung cac ham nhan. Céc chirc nang nhan khac nhau

tuan tha tot nhat cho cic mién tng dung khac nhau. Cac ham nhan phd bién nhat
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duogc st dung trong SVM 1a: nhan tuyén tinh, nhan da thirc va ham nhan co s¢ (RBF),
cong thirc duoc biéu dién nhu sau:
)’

k(zi, ;) = o] ¢k (@i, 2;) = (2lz; + 1)dk($-j,$j) =e o2

2.29
Trong d6: 6 12 mot tham s6 do ngudi ding xac dinh 229
2.1.2.5 KNN (k nearest neighbors)

KNN mét thuat toan hoc tap co thé giai quyét cac van dé phan loai va hdi quy
bang cach xem xét khoang cach (d6 gan) giita cac ca thé dau vao. N6 duoc goi 1a
thuat toan hoc khong tham sé boi vi, khong gidng nhu cac thuat toan hoc ¢ giam sat
khac, n6 khong hoc mot chirc ning mé hinh rd rang tir dit liéu huan luyén. Thay vao
d6, thuat toan chi can ghi nhd tat ca cac truong hop trude d6 va sau d6 dy doan dau
ra bang cach tim kiém tap huén luyén dau tién cho k trudng hop gin nhat va sau do:
(1) dé phan loai - dy doan 16p da sb trong s6 k hang x6m gan nhat d6, trong khi (2)
dé hodi quy -dy doan gia tri ddu ra 1a gia tri trung binh cta cac gia trj cua k 14n cén gan
nhét ctia né. Do cach tiép can nay, k-NN dugc coi 1a mot hinh thirc hoc tap dua trén
c4 thé hodc dua trén bd nhé. K-NN dugc st dung rong rai vi né la mot trong nhirng
hinh thirc hoc don gian nhat. N6 cling dugc coi la luoi hoc vi nguot hoe thu dong cho
dén khi phai thuc hién mot du doan, do d6 khong can tinh toan cho dén khi thuc hién

nhiém vu du doan.

2.1.2.6 K-Means
K-Means mot thuat toan hoc tap khong gidm sat dugc st dung cho cac bai toan
phan cum. Muc dich I1a gan mot s6 diém, x1,... xm thanh K nhom hodc cum, sao cho
do tuong déng ndi bo két qua la cao, trong khi do tuong ty gitra cdc cum thép. Su
tuong tu duoc do luong ddi vai gia tri trung binh cta cac diém dit liéu trong mot cum.
Hinh 2.2 minh hoa mét vi du vé phan cym k-mean, trong d6 K = 3 va tap dir li¢u dau

vao bao gdm hai dac diém véi cac diém dir liéu duoc ve doc theo truc x va y.

. N
L 4 < 5

<& e @ e Cluster 2
< P >

v v Cluster 1

'. w» v v u
- (" v Cluster 3
L 4 Yy

Hinh 2.2: So' dd biéu dién y twéng thuit toan K-means
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O phia bén trai cua Hinh 8 13 cac diém dit liéu trude khi 4p dung phuong tién
k, trong khi ¢ phia bén phai la 3 cum da dugc xac dinh va céc trong tdm cua chung

dugc biéu dién bang cac hinh vudng.

2.1.2.7 Mang than kinh nhan tao (Neural Networks)

Neural Networks hay mang than kinh nhan tao (ANN) la m6t thuét toan hoc
tap co giam sat 1ay cam hung tir hoat dong cta bo nio, thuong duoc stir dung dé lay
ra céc ranh gi6i quyét dinh phuc tap, phi tuyén tinh dé xay dung mé hinh phan loai,
nhung ciing thich hop cho cac mé hinh hdi quy huan luyén khi muc tiéu 1a dy doan
cac dau ra c6 gia tri thuc. Mang noron dugc biét dén vé&i kha nang xac dinh cac xu
huéng phtc tap va phat hién cac mdi quan hé phi tuyén tinh phirc tap giita cac bién
dau vao voi chi phi 1a ganh ning tinh toan cao hon. M6t mé hinh mang noron bao
gém mot dau vao, mot sd 16p an va mot 16p dau ra, nhu thé hién trén

Cong thirc tong quat cho mot 16p nhu sau:
y=g(w'x + b), (2.30)

Trong d6 x 12 ddu vao huan luyén va y 1a dau ra caa 16p, w 1 trong s cua 16p,
trong khi b 1a s6 hang thién vi.

L&p dau vao tuong Gmg véi cac bién dit lidu dau vao. Mdi 16p an bao gdm mot
s6 phan tir xir Iy dugc goi 1a té bao than kinh xtr Iy dau vao cia né (dir lidu tir 16p
trudc) bang cach sir dung mot ham kich hoat hodc truyén dé chuyén tin hiéu dau vao
thanh tin hiéu dau ra, g (). Cac ham kich hoat thuong duoc st dung 1a: ham buée don
vi, ham tuyén tinh, ham sigmoid va ham tiép tuyén hypebol. Céac phan tir gitra mdi
16p duoc két ndi cao bang cac két ndi co trong sb bang sd duoc thuat toan hoc. Lép
dau ra dua ra dy doan (tic 13 16p) cho cac dau vao di cho va theo trong s6 két ndi
dugc xac dinh thong qua 16p an. Thudt toan dang tré lai pho bién trong nhitng nim
gan day do cac k¥ thuat moi va phan cimg manh mé hon cho phép dao tao cac md
hinh phtc tap dé giai quyét cac tac vu phirc tap. N6i chung, mang no-ron dugc cho
1a co thé xap xi voi bt ky ham nao dugc quan tim khi duoc diéu chinh tbt, d6 1a 1y
do tai sao chiing duoc coi 1a bo xap xi phd quat.

2.2 K¥ thuat phan tich va dw bao theo chuéi théi gian

Phan tich chudi thoi gian 1a mot cach cu thé dé phan tich mot chudi cac diém

dit liéu duoc thu thap trong mot khoang thoi gian. Trong phan tich chudi thoi gian,
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cac nha phan tich ghi lai cac diém dit liéu theo cac khoang thoi gian nhit quan trong
mot khoang thoi gian nhét dinh thay vi chi ghi cac diém dir liéu mot cach gian doan
hozc ngau nhién. Tuy nhién, loai phan tich nay khong chi don thuan 13 hanh dong thu
thap dir liéu theo thoi gian. Dicu lam cho dir liéu chudi thoi gian khac biét véi cac dir
liéu khéc 13 phan tich c6 thé cho thiy cac bién thay dbi nhu thé nao theo thoi gian.

N6i cach khac, thoi gian 13 mot bién quan trong vi nd cho thiy cach dir liéu
diéu chinh trong qua trinh cta cac diém dit liéu ciing nhu két qua cubi cung. N6 cung
cAp mot ngudn thong tin bd sung va mot thtr tu phu thudc gitta cac dit liéu. Phan tich
chudi thoi gian thudng yéu cau mot sé lwong 16n cac diém dit liéu dé dam bao tinh
nhat quéan va do tin cdy. Tap dir liéu mé rong ddm bao ban c6 ¢& mau dai dién va
phan tich c6 thé cit bo dir liéu nhiu. N6 ciing dam bao rang bt ky xu hudng hoic
kiéu mau nao duoc phat hién khong phai 1 ngoai 18 va co thé giai thich cho phuong
sai theo mua. Ngoai ra, dit liéu chudi thoi gian co thé duoc st dung dé dy bao — du
doan dir li€u trong tuong lai dya trén dit li€u lich str.
2.2.1 Phan logi cac logi chugi thei gian

C6 nhiéu cach phan loai chudi thoi gian khac nhau dua trén cac tiéu chi cu thé.
Céc yéu t6 phy thudc quan trong nhét 1a: do dai ctia budc thoi gian, tri nhd va tinh 6n
dinh. Tuy thudc vao khoang cach giira cac gi tri duoc ghi lai, dit liéu chudi thoi gian
dugc phén loai thanh: Chudi thoi gian cach déu va chudi thoi gian khong déu nhau.

Chudi thoi gian 16ng duoc hinh thanh, khi cac gia tri ciia nd duoc ghi lai dinh
ky v&i d6 dai chu ky khong d6i. Rat nhiéu qua trinh vat 1y hodc méi trudng duoc mo
ta bang loai chudi thoi gian nay. Chudi thoi gian khong cach déu 1a nhimg chudi thoi
gian khong giit khoang cach khong doi gitra cac lan quan sat. Cac chi s6 kinh té luong,
chang han nhu gia c6 phiéu khong can thiét dugc thuc hién trong nhiing khoang thoi
gian déu dan, ching dugc diéu chinh boi ty I¢ cung va clu cu thé trén thi truong cu
thé. Do do, loai chudi nay thé hién mot cach phu hop vi du chudi thoi gian
khong déu nhau.

Theo ty 1€ phu thudc gitra cac gia tri mdi duge quan sat va cac gia tri trude do,
chudi thoi gian dugc chia thanh: chudi thoi gian nhé dai, chudi thoi gian nhé ngan.

Chudi thoi gian co6 bo nhd dai 1a nhitng chudi ma ham ty twong quan giam

cham. Loai chudi thoi gian nay thudng mé ta cac quy trinh khong co vong quay
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nhanh. Tic nghén giao thong, tiéu thu ning luong dién, cac chi sé vat 1y hodc khi
tuong khac nhau, nhu do nhiét o khong khi, tat ca cac qua trinh nay thuong dugc
mo ta bang chudi thdi gian bd nhé dai. Chudi thoi gian bd nhé ngén 1 nhimg chudi
ma ham tu twong quan giam nhanh hon. Vi du dién hinh chira cdc quy trinh tir linh
vuec kinh té lugng. Mot cach phan loai khac ctia chudi thoi gian dua trén tinh 6n dinh
ctia chung d6 1a chudi thoi gian tinh va chudi thoi gian khéng cb dinh.

Chudi thoi gian tinh 1a chudi thoi gian, trong d6 cac thudc tinh thong ké nhu
gi4 tri trung binh hodc phwong sai, khong ddi theo thoi gian. Cac chudi thoi gian nay
ludn & trang thai can bang twong ddi so véi cac gid tri trung binh twong Umg cta no.
Céc chudi thoi gian khac thudc chudi thoi gian khong ¢ dinh. Trong nganh cong
nghi¢p, thuong mai hoac kinh té, chudi thoi gian thuong xuyén hon thude vé loai
khong ¢ dinh. Dé xir 1y cong viéc du bao, cac chudi thoi gian khong cb dinh thuong
dugc chuyén doi thanh cac chudi thoi gian tinh, bang cic phuong phap tién xu 1y
thich hop.

2.2.2 Muc tiéu cia phan tich chudi théi gian

Phan tich chudi thoi gian hop nhat mot nhom cac phuong phap lam viée voi
dir liéu chudi thoi gian, dé trich xuat thong tin hitu ich tiém nang. C6 hai muc tiéu
chinh ctia phan tich chudi thoi gian:

e Xac dinh hanh vi cia chudi thoi gian - Xac dinh cac tham sb va dic
tinh quan trong, mé ta ddy du hanh vi cia chudi thoi gian.

e Du bao chudi thoi gian - Dy bdo gia tri tuong lai cua chudi thoi gian,
tuy thudc vao gia tri thuc té va qua khtr cta né.

Ca hai muyc tiéu nay déu yéu cau xac dinh mé hinh chudi thoi gian. Ngay
sau khi md hinh dugc x4c dinh, n6 c6 thé dugc khai thac dé dién giai hanh vi clia
chudi thoi gian, vi du, dé hiéu nhirng thay doi theo mua cta gia ca hang hoa. Mo
hinh ciing c¢6 thé dugc st dung dé ngoai suy chudi thoi gian, tic 1a dé du bao cac
gia tri trong twong lai cua nod.

2.2.3 C4c thanh phan chudi thei gian

Thong thuong, hau hét cac phuwong phap phan tich déu gia dinh rang dit liéu

chudi thoi gian chira thanh phan hé thong (thudng bao gdm mét sé thanh phan) va

nhiéu ngiu nhién (151), 1am phtic tap viéc phat hién cac thanh phan thong thuong. Do
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d6, phan 16n cac phuong phap, bao gdm cac phuong phap loc nhifu khac nhau, dé
phét hién cac thanh phan thong thudng, hodc né phai thyuc hién trong qué trinh tién
xur 1y dir li¢u.

Hau hét cac thanh phan thong thuong thudce vé hai 16p chinh. Ching thudc vé
xu hudng hodc thanh phan theo mua. Xu huéng 1a mot thanh phan tuyén tinh hoic
phi tuyén tinh c6 hé thdng chung, co thé thay d6i theo thdi gian. Thanh phan thoi vu
1a thanh phan 13p lai dinh ky. Ca hai loai thanh phan thong thuong nay thuong duoc
trinh bay dong thoi trong chudi thoi gian. Vi du: doanh sé ban hang c6 thé ting tir
nam nay sang nam khac, nhung c6 mot thanh phan theo mua, diéu nay phan 4nh sy
tang truong dang ké cua doanh s6 ban hang vao thang 12 va giam xudng trong
thang 8.

M0 hinh nay c6 thé duoc chirng minh trén chudi dai dién cho lwgng hanh khach
hang thang cta cac hang hang khong qudc té tir nim 1949 dén nam 1960. Biéu d6 sd
luong hanh khach hang thang thé hién rd xu huéng gan nhu tuyén tinh, tirc 13 ting 6n
dinh tir ndm nay sang nam khac (sd lugng hanh khach van chuyén nam 1960 1a bon
1an 16n hon nam 1949). Pong thoi, dién bién cua gia cudce hang thang trong vong mot
nam duoc 1ap lai va tuong tu tr ndm nay sang ndm khac (vi du: ty 1¢ hanh khach cao
hon trong cac ky nghi 1¢).

N6 da duge dé cap, mo hinh chung cia chudi thoi gian thudng chira mot so
thanh phan: thanh phan xu huéng T(t), thanh phan theo mua S(t), thanh phan nhiéu
ngau nhién R(t), va doi khi c6 dé cip dén thanh phan chu ky C( t). Su khac biét giita
cac thanh phan theo chu ky va theo mua 13, cac thanh phan theo mua thé hién tinh
chu ky theo mua thudng xuyén, trong khi thanh phan chu ky c6 anh huéng 1au dai
hon va c6 thé thay doi theo timg chu ky. Thong thudng, thanh phan chu ky duoc tich
hop vao mot thanh phan xu hudéng T(t). Hinh 2.3 minh hoa mét vi du vé phan rd chudi

thoi gian.
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Hinh 2.3: Cac thanh phin chudi théi gian
Diéu quan trong 1 phai mé ta, cach cac thanh phan nay twong tac v4i nhau vé
mit toan hoc, dé tao ra mot chudi thoi gian. Mbi quan hé chic ning cu thé giira cac
thanh phan c6 thé khac nhau d6i voi cac loat san pham khac nhau. Tuy nhién, ¢ hai
mo hinh chinh, cach chung tuong tac véi nhau:

e MO0 hinh cdng

Z({t) =T (t) + C(t) + S(t) + R(t) (2.31)
e MO0 hinh nhan
Z(t) =T (t) x C(t) x S(t) x R(t) (2.32)

Sy khac biét chinh giira hai mé hinh nay c6 thé dugc quan sat thiy o toc do
tang truong. Vi du di dé cap trude day vé sé lugng hanh khach hang khong hang
thang, thé hién mot mo hinh nhan dién hinh, trong d6 bién do thay d6i theo mua ting
theo xu hudng. Su ting trudng cta xu huéng hodc cac thanh phan theo mua co thé
dugc biéu thi bang phan trim (mo hinh s6 nhan) hodc bang gié tri tuyét d6i (md hinh
cong).

2.2.4 Dw bao chudi thei gian

Du bao chudi thoi gian thudc vé hau hét cac phuong phép phén tich quan trong,

duoc thyc hién trén dit liéu chudi thoi gian. Y tudng chung la dya trén thyc té, rﬁng

thong tin vé cac su kién trong qua khir c6 thé dugc khai thic mot cach hidu qua dé
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tao ra cac du doan vé cac su kién trong tuong lai. Tir quan diém cua dir liéu chudi
thot gian, diéu nay co nghia la cdc md hinh du bdo sir dung cac gia tri da dugc do
ludng dé dy doan céc gid tri trong tuong lai trude khi ching dugce quan sat.

Khi néi vé du bao chudi thoi gian, can nhan manh tam quan trong cua sy phan
biét giita hai thuat ngit, "phuong phap dy bao" va "mé hinh dy bao". Mic du thyc té
13 ca hai thuat ngit ndy déu c6 nghia dugc chi dinh chinh x4c, nhung trong thuc té,
chung thuong bi sir dung nham 14n véi cac nghia hdn hop.

Phuong phap du bao - Biéu thj mot chudi cac hanh dong theo thuat toan, can
thiét dé thyc hién, dé c6 duwoc md hinh du bao chudi thoi gian. Ngoai ra, cac phuong
phap du bao xac dinh cach thic do ludng danh gia chat luong.

Mo hinh du béo - Biéu thi mot biéu dién chirc nang, mé ta diy dia mot chudi
thoi gian. Trén co s& md hinh du bao nay, cic gia tri twong lai ctia chudi thoi gian
duoc du bao.

C6 hai cach chinh, cach xac dinh cac nhiém vu du bao chudi thoi gian. Tuy
chon dau tién dya trén cac phép tinh, chi sir dung céc gia tri trong qua khtr ctia ciing
mot chudi thoi gian, dé du dodn cac gia tri trong twong lai. Tty chon thir hai cho phép
khong chi str dung cac gia tri trong qua khir cia cing mot chudi thoi gian ma con sty
dung céc yéu td bén ngoai khac, co thé hitu ich cho viéc du bao. Trong nhiing trudong
hop nay, cac yéu to bén ngoai thudng dugc trinh bay dudi dang mot chudi thoi gian
khac. Chudi thoi gian ctia cac yéu td bén ngoai khong bat budc phai co cing khoang
thoi gian bude nhu dir lidu chudi thoi gian gde. Do do, cic bude bd sung phai duoc
thuc hién dé ddi pho véi van dé nay. Ngudi ta ciing mong doi rang cac yéu td bén
ngoai s€ c6 mat s6 anh huong dén tién trinh cta chudi thoi gian ban dau. Vi dy, mot
yéu t6 bén ngoai truc quan clia murc tiéu thy nang luong co thé 1a cac chi s6 khi tugng
khac nhau, nhu nhi¢t ¢ khong khi hoac do Am khong khi.

Du bao khong cé yéu to bén ngoai

Du bao chudi thoi gian khong c6 yéu to bén ngoai. Néu cac quan sat cia mot
s6 qué trinh ngau nhién c6 sén tai cac don vi thoi gian roirac t= (1, 2, ..., T) thi ddy
gia tri Z(t) = {Z({) |ieT} = {Z(1),Z(2), ...,Z(T)} duoc ky hiéu 1a mot chudi

thot gian.
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Gia sir rang tai thoi diém don vi thoi gian — T, can phai dwa ra du béo — I
Vé C4C gia tri trong twong lai qua trinh di cho Z (t). N6i cach khéc, can xéac dinh cac
gia trj cO thé xay ra nhat trong twong lai cho mdi don vi thoi gian {T +1,.. T+ 1}.
Don vi thoi gian — T 1a thoi diém khi du bao duoc thyuc hién, né thudng duoc dit tén
theo thuat ngit "diém gdc”. Tham s6 — [ duoc biéu thi 1a "thoi gian dan dau", nd dai
dién cho s6 luong gia tri trong tuong lai s& duoc du doan.

Dé tinh toan cac gia tri cua chudi thoi gian tai cac don vi thoi gian trong tuong
lai, cn phai xac dinh phu thudc ham mé ta mdi quan hé giira cac gia tri trong qua
khtr va tuong lai cuia chudi thdi gian da cho. Du bao dya trén - k gia tri trong qué khi,
duoc biéu thi 1a mot vecto dau vao Zt. Két qua la s€ thu dugc vecto cua — [ du doan
trong tuong lai, dugc ky hi¢u 1a vecto dau ra Zr. TAt cé céac gia tri du doan Z/a) s€ duoc

danh dau bang dau ~ dé gan nhan chung 1 du doan, khong phai gia tri thuc.

[ zm)

Z(T —1) Z(T+1)
Zr=| Z(T-2) Ly = 2T +2)
: 2(T +1)

\ 2(T-k) )

(2.33)
F(Zr) =Zr (2.34)
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Phu thudc ham (2.32) thuong dugc ky hi¢u 1a ham du bao va no6 dai dién cho
mo hinh dy bdo. Muc dich tryc quan la tim ra ham du bao sao cho do 1éch gifra gia

tri du doan va gia tri thuc té, s& dugc quan sat sau ndy trong twong lai, cang nho

cang tot.
Z(T+1) Z(T+1
Z(T +2) Z(T +2)
ET = —
Z(T +1) Z(T+1)

(2.35)

Phan tich vecto d¢ 1éch (2.3) dai dién cho mot co s& cua cai goi la ham mét
méat hodc ham 16i. Chtrc ning nay do ludng chat luong cua du bao, dua trén do 1éch
do dugc. C6 nhiéu lya chon hon, cach tinh ty 1€ chét lugng tr véc to do 1éch, thuong
1a sai s6 trung binh binh phuong can bac hai hoac dg I¢ch tuyét ddi trung binh duoc
tinh. Chi tiét hon vé cac ham 15i s& dugc thao ludn trong phan 2.2. Muc tiéu chinh
thirc ciia du bao chudi thoi gian sau d6 dugc xdy dung dudi dang ham giam thiéu cta
ham mat mat.

Ngoai viéc tinh toan cac gi tri trong twong lai, doi khi yéu cau xac dinh gidi
han d6 chinh xac. Do chinh xac cia cac du bao co thé duoc thé hién bﬁng cach tinh
todn céc gidi han xac suat & hai bén ctia mdi dyu bao. Céc gi61 han nay co thé duoc
tinh toan cho bat ky tap hop xéac suat thuan tién nao. Chiing sao cho gia tri thuc cia
chudi thoi gian, khi nd xdy ra cudi cing, s& duoc bao gdm trong cac gidi han nay voi
xac suat da néu.

7 Lead time
1000

&
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—
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Hinh 2.4: Dy bao chudi thoi gian khong c6é yéu t6 bén ngoai
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Du bio véi cac yéu td bén ngoai

Qua trinh chudi thoi gian Z (t) dugc xac dinh tai cac don vi thot gian roi rac
t=(1,2, ..., T). Theo gia thiét, chudi thoi gian nay bi anh hudng boi tap hop cac yéu
t6 bén ngoai {Xu1(t1),Xa(t2),....Xm(tm)}. Mdi yéu t6 bén ngoai dugc biéu dién nhu mot
qua trinh chudi thoi gian doc 1ap. Vi du, mot yéu td bén ngoai Xi(t1) duoc xac dinh
tai cac don vi thoi gian roi rac twong ung t1 = {1, 2, ..., T1}.

Chudi thoi gian gdc Z(t) va cac yéu td bén ngoai Xi(t)) khong bat budc phai
xac dinh cting mot don vi thoi gian. Néu cac don vi thoi gian t, ti, ta ..., tm khong
bang nhau, khi d6 can phai tinh toan lai cac gia tri ciia yéu td bén ngoai thainh mot
thang do duy nhat t.

Gia su réng tai thoi diém cua don vi thoi gian T, can phai dua ra dy bao vé — 1
gia tri trong twong lai ctia qua trinh di cho Z(t). Pé tinh toan cac dy doan, can phai
xéac dinh phu thudc ham, mé ta mdi quan hé giita cac gia tri trong qua khtr va tuong

lai, dong thoi xem xé€t tdc dong cua cac yéu td bén ngoai.

Xi(T +1)
Z(T) : )
- Z2(T+1)
Z(T—1) Xi(T+1) |
Zr=| Z(T'-2) Xir= Xi(T) Zr = o ,:
: XA(T — 1) 2112
Z(T—k) : Z(T+1)
XA(T — k)
(2.36)
f(Zr, Xo7, Xors ooy X)) =271
(2.37)

Phu thudc ham (2.35) 1a mot ham du bao va néd thé hién mo hinh dy béo vai
cac yéu t6 bén ngoai. Cac nhiém vu con lai dugc thuc hién gidng nhu trong truong
hop du bao ma khong c6 cac yéu t bén ngoai. Muc tiéu chinh 13 tim ra ham du béo
sao cho d6 I¢éch gitra gia tri du doan va gia tri thuc té, s& dugc quan sat sau nay trong
tuong lai, cang nho cang t6t. Muc tiéu nay hinh thanh nhiém vu giam thiéu cua cai
goi 1a "chirc ning mat mat" hoic "chirc nang 151"

Céc gidi han do chinh xac c6 thé dugc tinh todn cho bat ky tap hop xéac suat
thuan tién nao. Gidi han do chinh xéc sao cho gia tri thuc cua chudi thoi gian, khi n6

xdy ra cuoi cung, s€ dugc dua vao cac gidi han nay vdi xac suat da néu.
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Hinh 2.5: Dw bao chudi thoi gian véi cac yéu té bén ngoai
2.2.5 Cdc truwong hep sir dung phan tich chudi théi gian
Phan tich chudi thoi gian duoc sir dung cho dit liéu khong c6 dinh - nhiing thi

lién tuc bién dong theo thoi gian hodc bi anh hudng boi thoi gian. Cac nganh nhu tai
chinh, ban 1¢ va kinh té thuong sir dung phan tich chudi thoi gian vi tién té va doanh
s6 ludn thay d6i. Phan tich thi trudng chiing khoan 1a mét vi du tuyét voi vé phén tich
chudi thoi gian trong thuc té, dac biét 1a véi cac thudt toan giao dich ty dong. Tuong
tu nhu vay, phan tich chudi thoi gian 13 1y tuong dé du bao nhiing thay doi thoi tiét,
gitip cac nha khi trong hoc dir doan moi thir tir béo cao thoi tiét ngay mai dén nhiing
nam bién doi khi hau trong twong lai. Vi du vé phan tich chudi thoi gian trong thuc
té bao gom:

e Phén tich dit liéu thoi tiet

e Do lugng mua

e Doc nhiét do

e Theo doi nhip tim (EKG)

e Theo doéi hoat dong ndo bd (EEG)

e Phén tich doanh s theo quy

e Phan tich gia ¢ phiéu

e Phan tich giao dich chirng khodn ty dong

e Céic nganh lién quan dén du bao

e Phan tich 13i suat

Boi vi phan tich chudi thoi gian bao gdm nhiéu danh muyc hodc cac bién thé

cua dir li€u, cac nha phan tich déi khi phai dua ra cac m6 hinh phirc tap. Tuy nhién,
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cac nha phan tich khong thé giai thich tit ca cic phuong sai va ho khong thé tong
quat héa mot md hinh cy thé cho moi mau. M6 hinh qua phuc tap hodc ¢6 gang lam
qua nhiéu viée c6 thé din dén thiéu phu hop. Cac mé hinh thiéu phu hop hoic trang
bi qua mirc din dén cac mo hinh d6 khong phéan biét duoc mbi quan hé giira sai sb
ngau nhién va dung, lam cho phan tich bi sai léch va du bao khong chinh x4c.
Cic loai phan tich chudi thoi gian
Trong phan tich chudi thoi gian, c¢6 nhiéu loai va mé hinh phan tich khac nhau
cho nhing két qua dat dugc khac nhau.
¢ Phan loai (Classification): Xac dinh va gan cac danh muc cho dir liéu.
Piéu chinh dudng cong (Curve fitting): V& d6 thi dit liéu doc theo
duong cong dé nghién ctru mbi quan hé cia cac bién trong dir liéu.
e Phan tich mo ta (Descriptive analysis): Xac dinh cac miu trong dir
liéu chudi thoi gian, nhu xu huéng, chu ky hodc bién do6i theo mua.
Phén tich gii thich: C6 ging hiéu dit liéu va cac mdi quan hé bén
trong no, cling nhu nguyén nhan va két qua.
e Phan tich thim do (Exploratory analysis): Lam ndi bat cac dic diém
chinh cua dit liéu chudi thoi gian, thudng & dinh dang tryc quan.
e Duw bao (Forecasting): Du doan dir li€u trong tuwong lai. Loai nay dua
trén xu hudng lich su. N6 stir dung dir liéu lich st lam md hinh cho div
liéu trong tuong lai, du doan cac tinh huéng c6 thé xay ra doc theo cac
diém c6t truyén trong tuong lai.
e Phan tich can thi€p (Intervention analysis): Nghién ctru cach mét sy
kién c6 thé thay ddi dir liéu.
e Phan doan (Segmentation): Tach dit liéu thanh cic phan doan dé hién
thi cac thudc tinh co ban ciia thong tin nguon.
2.3 Cé4c tiéu chuéan danh gia
D6 chinh xac cia du bao 13 mot thude do, thé hién hiéu suit cia mé hinh dy
bao. N6 1a mot gia tri ngugc lai véi do do cua sai s6 du bao. C6 nhiéu lya chon cling
nhu cach tinh toan cho do do sai s6 du bao. Mdi mot do do thé hién mot chit thong
tin khac nhau va no duoc biéu thi bang do 1éch cia gia tri du doan va gia tri thyc té.

Mot vai d6 do sai sd thuong dugce str dung trong céc bai toan dy bao:
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Mean absolute percentage error (MSLE) thuong dugc st dung nhu mdt ham
t6n that cho cac bai toan hdi quy va trong danh gia mo hinh, vi cach giai thich rat truc
quan vé sai sb tuong dbi

e Mean absolute percentage error (MSLE)

_1 |Z(t)-Z(t)]
MSLE = " ’,LlT. 100% (2.38)

Root Mean Square Error (RMSE) 1a d6 1éch chuén cua cac phan du (sai s6 du
doan). Phan du 13 thuéc do khoang cach tir cac diém dit liéu duong hoi quy; RMSE
1a thuéc do mirc d6 lan téa cta nhitng phan du nay. Noi cach khac, no cho ban biét
mirc do tip trung cua dit liéu xung quanh dong phu hop nhét. Sai s6 binh phuong
trung binh gdc thuong duoc st dung trong khi hau hoc, du bao va phan tich hdi quy
dé xac minh két qua thuc nghiém.

e Root Mean squared error (RMSE)

RMSE = \/% YN (Z() - 2(D))? (2.39)

Trong théng ké, sai s binh phuong trung binh (MSE) hodc do léch binh
phuong trung binh (MSD) ciia mgt cong cu udc lugng (cua mdt thu tuc ude tinh mot
dai luong khong duge quan sat) do gia tri trung binh cua cac binh phwong ctia cac 16i
- nghia 1a, sy khac bi¢t binh phuong trung binh gitra cac gia tr1 wdc tinh va gia tri thyc
té. MSE 1a mot ham rdi ro, twong Gng v&i gid tri ky vong ciia ton that sai sb binh
phuong. Thuc té 14 MSE hau nhu ludn ludn duong (va khéng phai bang 0) 1a do ngiu
nhién hodc do cong cu udc lugng khong tinh dén thong tin c6 thé dua ra ude tinh
chinh xé&c hon

e Mean squared error (MSE)
MSE = =i, (Z(¢) — 2(1))> (2.40)

Trong thong ké, sai s6 tuyét d6i trung binh (MAE) 1a mot thude do sai s6 gitta
cac quan sat dugc ghép ndi biéu hién cung mot hién tugng. Vi du vé Y so véi X bao
g6m so sanh dy doan so voi quan sat, thoi gian tiép theo so véi thoi diém ban dau va
mot k§ thuat do ludng so voi mot ky thuat do ludong thay thé. MAE duogc tinh
nhu sau:

e Mean absolute error (MAE)
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MAE=-ZIL|z(t) - 2(t)|  (241)

SSE 1a tong cua su khac biét binh phuong gitta mdi quan sat va trung binh cta
nhém ctia nd. N6 ¢6 thé duoc st dung nhu mot thudc do su thay ddi trong mot cum.
Néu tat ca cac trudng hop trong mot cum déu giéng nhau thi SSE s& bang 0.

e Sum of squared errors (SSE)
SSE = XL, (Z(t) — 2(1))? (2.42)

Mirc d6 phi hop cia cac do do MSE, RMSE, MAE va SSE la kha gidng nhau.
Chung chi khac nhau mot chut, vi du cac 16i sai s6 RMSE thi it hon cac do do khéc.
MAE va RMSE dai dién cho mét thude do phu thudc vao quy mo, trong khi nhiing
d6 do khac khong phu thudc vao quy mo. Tét ca cac tiéu chuan dénh gia nay phu hop
dé so sanh cac phuong phap du bao khac nhau trén ciing mot dit lidu thir nghiém.
2.4 Mét s6 cong trinh nghién ciru lién quan

Niam 2021, Xun Xu; Shuo Zeng; Yuanjie He [2], dd cong bd nghién ctru vé,
thong qua cac bang chung thuc nghiém tir Airbnb tir tdm thanh phé 16n & Hoa Ky,
nhom tac gia xem xét vai tro ctia thong tin tiét 16 trong viée tac dong dén hanh vi mua

hang cta nguoi tiéu dung trén nén tang kinh té chia sé nay.

Chung t6i phan tich viéc cong bd thong tin tir bén khia canh - d6 1a thong tin gi
(tire 12 ndi dung thong tin), tir dau (tic 13, ngudn thong tin), & dinh dang nao (hinh
thire trinh bay thong tin), va bao nhiéu (s6 lwong thong tin). Ching t6i tim thay ca ba
ngudn thong tin - nha cung cip, nén tang va ngudi tiéu ding ngang hang - anh hudng
dén nguoi tidu ding hanh vi mua hang. Lién quan dén thong tin do cac nha cung cap
ding tai, ching toi nhan thdy mdi quan hé 16m giita thong tin (térc 13 s6 lugng anh va
d6 dai ctia mo ta) va hanh vi mua hang ctia nguoi tiéu dung. Tuy nhién, khong c6 méi
quan hé dang ké nao giita phan tu mé ta cia nha cung cip (vin ban va anh) va hanh

vi mua hang ciia nguoi tiéu dung hanh vi duge tim thay.

Vé thong tin duoc dang boi nén tang, ca khuyén nghi tir nén tang va thong tin
x4c minh nha cung cdp anh huong tich cuc dén hanh vi mua hang cua nguoi tiéu
dung. Dbi véi thong tin vé tuong tac gitra nha cung cap va nguoi tiéu ding, ty 1¢ phan

hoi cao va toc d¢ phan hoi nhanh cia nha cung cap s€ nang cao kha nang mua hang
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clia nguoi tiéu dung hanh vi. Tuy nhién, viée cung cap két ndi v6i hd so mang x3 hoi
clia nha cung cdp anh hudng tiéu cuc dén ngudi tiéu dung hanh vi mua hang. Vé
thong tin tir ngudi tiéu dung ngang hang, ching t6i nhan thdy mic du vé tong thé,
nguoi tidu ding xép hang anh huong tich cuc dén hanh vi mua hang cta ngudi tiéu
dung, anh huéng d6 giam di khi xép hang vuot qua mrc nhat dinh cic ngudng.
Nghién ctru cta ching t6i cung cip cac goi ¥ cho chu sé hitu nén tang dé t6i uvu hoa
b cuc trinh bay thong tin truc tiép thong qua thiét ké nén tang hodc gian tiép thong
qua huéng dan tiét 16 thong tin cia nha cung cép dé tao diéu kién thuan loi cho viéc
tim kiém va thu thap thong tin ctia ngudi tiéu ding nham giam rai ro dugc nhan thic,
nang cao 10ng tin ddi v4i cac nha cung cap va nén tang, dong thoi nang cao ¥ dinh va

hanh vi mua hang cua ho.

Vao nam 2019, Byoungsuk Ji cting Ellen J. Hong [3] da dé xuat mot phuong
phép du doan giao thong duong bd theo thoi gian thyc dua trén nghién clru sau su
dung dir li¢u truy cap tién hoa dai han (LTE). H¢ théng duge dé xuit tao ra mot méd
hinh hoc tbc do giao thong duong bo dua trén dit li¢u tbc do duong bd va dit liéu LTE
lich str dugc thu thap tur nhiéu tram co s& nam trong ban kinh xac dinh trude tir duong.
Dt liéu LTE thoi gian thuc la dau vao cho mé hinh hoc tap duoc tao dé dy doan tdc
do thot gian thyc cua luu lugng. Vi hé théng dugc phat trién béng cach st dung mé
hinh hoc téc d giao thong duong bo theo chudi thoi gian dua trén dir liéu LTE tir
qua khtr, nén né c6 thé duoc str dung cho nhitng con dudng ma moi truong di thay
d6i. Hon nita, ngay ca trén nhimg con dudng ma viéc thu thap dit lidu giao thong
khong hop 18, chiang han nhu ving bong vo tuyén, c6 thé nhap truc tiép dit liéu truyén
thong khong day theo thoi gian thuc vao mo hinh hoc tde do giao thong dé du doan
tbc d6 giao thong trén dudng trong thoi gian thuc va do dé, nang cao do chinh xac

ctia cac du doan vé giao thong dudng bo trong thoi gian thuc.

Su tién hoa cta sy phat trién cong nghé té bao di din dén sy phét trién bung nd
trong luu lwong mang di dong. Cac mé hinh chudi thoi gian chinh x4c dé du doan luu
luong di dong di dong da tré nén rat quan trong dé ting chat lwong dich vu (QoS) véi
mang. Viéc mo hinh héa va dy bdo tai mang di dong dong mot vai trd quan trong
trong viéc dat duoc phin bo tai nguyén thuin loi nhit biang cach cung cip bang thong

thudn tién va dong thoi duy tri muc sir dung mang cao nhat. Tinh méi cua nghién ctru
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dugc dé xuit 14 phat trién mot mé hinh ¢ thé gitp du doan lwu lwong tai trong mang
di dong mot cach thong minh. Trong bai bao nay [4], mot mé hinh két hop 1am min
theo cip sb nhan vé6i bo nhd ngin han dai (SES-LSTM) duoc dé xuat dé dy doan luu
luong di dong. M6 hinh chuan héa tdi thiéu-tdi da da duoc sir dung dé chia ty 18 tai
mang. Phuong phap lam tron don 1é theo cAp sé nhan duoc ap dung dé diéu chinh luu
lrong mang do lwu luong mang rat phic tap va c6 nhiéu dang khac nhau. Dau ra e tir
mo hinh ham mii don dugc xir Iy bang cach st dung moé hinh LSTM dé du doén tai
mang. Hé thdng théng minh dién tir dwgce danh gia bang cach st dung luu lugng mang
di dong thuc da duoc thu thap trong tap dit liéu kaggle. Két qua cta thir nghiém cho
thay rang phuong phap duoc dé xuat co6 do chinh xac vuot troi, dat dugc cac gia tri
thude do binh phuong R lan luot 1a 88,21%, 92,20% va 89,81% trong ba khoang thoi
gian mot thang. Nguoi ta quan sat thdy rang cac gia tri du doan rat gan v4i cac quan
sat. Mot so sanh cua két qua du doan gitra mo6 hinh LSTM hién c6 va hé théng dé
Xuat cua ching t61 dugc trinh bay. Hé théng dé xuit dat dugc hiéu suit vuot troi dé

du doan luu lugng mang di dong.

Trong mdt bai bao nghién ctru vao nam 2019, Diogo Clemente va cac cong su
[5] da dé xuat mot phwong phéap luan dé cai thién do chinh xé4c cta dy bao luu lugng
di dong bang cach tiép can may hoc. Dé phat trién phuwong phap luan nay, trudc tién,
chung t61 thuc hién mot phan tich c6 hé théng dé giam do 1éch béng cach chon cac 0
c6 it dit 1iéu bi thiéu hon. Sau d6, chiing t6i da chon cac tinh ning va dao tao mot bo
phan loai dé phan bd cac 6 giita co thé du doan va khong thé dy doan, c6 tinh dén 15i
du bao luu lugng truy cép trudc d6. Phuong phdp phan loai Naive Bayes va Holt-
Winters d3 duoc chon dé thuc hién phuong phap luan dugc dé xuit trong thoi gian
thuc. Hé théng duogc ap dung cho mot tap hop 786 6 trong mdt mang thuc. B6 phan
loai dua ra d6 chinh xac 91%, dan dén céac 6 c6 thé du doan, sir dung Holt-Winters,
dua ra RMSE trung binh 14 2,74%. Diéu nay c6 nghia 14 bay gio ¢6 thé trién khai cac
thuat toan tdi wu héa c6 do nhay cao véi du doan luu luong truy cap. Dy doan luu
luong thoi gian thuc chinh xac dugc yéu cau trong nhiéu tng dung mang nhu phéan
b6 tai nguyén dong va quan 1y nguodn., 1a bai bao kham pha mot sé cong cu du doan
va tim kiém mot cong cu dy doan c6 do chinh xac cao, d phuc tap tinh toan thép va

mirc tiéu thy dién niang. Nhiéu b dy doan tir ba 16p khac nhau, bao gom chudi thoi
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gian c6 dién, mang no-ron nhan tao va bd du doan dua trén bién d6i wavelet, duoc so
sanh. , cac du bdo ese dugc danh gia bé‘mg cach st dung céc diu vét mang thyc. So
sanh do chinh xac va chi phi, ca vé do phtrc tap cua tinh todn va muc ti€u thu dién
ning, duogc trinh bay. Ngudi ta quan sat thiy rang mot cong cu du bao 1am min theo

cAp s6 nhan kép cung cp su can bang hop 1y giita hiéu suit va chi phi chung.

Do kich thuéc mang 1a mgt nhi€ém vu quan trong trong cac mang di dong hién
tai, vi bat ky 16i nao trong qué trinh nay déu dan dén trai nghiém nguoi ding bi xudng
cAp hodc nang cip tai nguyén mang khong can thiét. Véi muc dich nay [6], cac cong
cu 1ap ké hoach vo tuyén thuong du doan luu luong dir lidu gid ban hang thang dé
phat hién trudc cac tic nghén vé dung luong. Hoc c6 giam sat (SL) ra doi nhu mot
giai phap day hta hen dé cai thién cac dy doan thu duoc bang cac phuong phap tiép
can ké thira. Cac cong trinh truéc day da chi ra rang hoc sau vuot trdi hon phan tich
chudi thoi gian ¢6 dién khi du doan luu luong di liéu trong mang di dong trong ngan
han (gidy / phiit) va trung han (gio / ngay) tir chudi dit liéu lich st dai. Tuy nhién, du
bao dai han (khoang thoi gian vai thang) duoc thuc hién trong cac cong cu lap ké
hoach vo tuyén dua trén chudi thoi gian ngin va 6n ao, do d6 doi hoi mot phén tich
riéng biét. Trong cong trinh nay, nhém tac gia trinh bay nghién ctru dau tién so sanh
phuong phap tiép can phan tich chudi thoi gian va SL dé dy doan luu luong dir lidu
theo giod ban hang thang trén co so 6 trong mang LTE truc tiép. bé dat duoc muc tiéu
nay, mét tp dir liéu mé rong dugc thu thap, bao gom luu luong dit lidu trén mbi 6
cho ca mot qudc gia trong sudt 30 thang. Cac phuong phap dugc xem xét bao gdm
ring ngau nhién, cac mang no ron khac nhau, hdi quy vecto hd trg, dudng trung binh
dong tich hop tu dong hdi quy theo mua va Holt-Winters cong thém. Két qua cho
thiy cac mo hinh SL hoat dong t6t hon cac phuong phap tiép can chudi thoi gian,
ddng thoi giam yéu cau vé dung lugng luu trir dit liéu. Quan trong hon, khong giéng
nhu trong dy bao luu luong ngan han va trung han, cac phuong phap tiép can SL

khong sau canh tranh véi hoc sau dong thoi hiéu qua hon veé mat tinh toan.

Trong mot nghién ctru khac vao nam 2019, nhom tac gia gdm Vincent Le Guen,
va Nicolas Thome [7] da giai quyét van dé du bao chudi thoi gian cho céc tin higu
khong dtng yén va du doan nhiéu budc trong twong lai. Dé xtr Iy nhiém vu day thach

thire ndy, chung toi gidi thiéu DILATE (Mat phan s6 bao gdm shApe va TimE), mot
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chtrc nang muc ti€u moi dé dao tao mang no-ron sau. DILATE nham muc dich du
doan chinh xac nhitng thay doi dot ngot va két hop rd rang hai thuat ngir hd tro phat
hién hinh dang chinh xé4c va thay d6i thoi gian. Ching t6i gi6i thiéu mot chirc ning
mat mat c¢6 thé phan biét phu hop dé dao tao mang ludi than kinh sdu va cung cip
trién khai hd trg tuy chinh dé ting tbc do t6i wu héa. Ching toi ciing gidi thiéu mot
bién thé ctia DILATE, cung cip su tong quat ha muot ma vé Do cong thoi gian dong
(DTW) bi han ché vé mit thdi gian. Cac thtr nghiém duoc thuc hién trén cac bo dir
li¢u khong ¢ dinh khac nhau cho théy hoat dong rat t6t cia DILATE so vé&i cidc mo
hinh dugc dao tao véi chitc ndng mat mat sai sb trung binh binh phuong (MSE) tiéu
chuan, ciing nhu ddi véi DTW va cac bién thé. DILATE ciing khong tin vao viéc lua
chon mo6 hinh va chung to1 nhan manh loi ich cta né d6i véi viée dao tao céac mang
duogc két nbi dy du cling nhu céc kién trac 1ap lai chuyén biét, cho thdy kha nang cia

n6 dé cai thién cac phuong phap tiép can du bao quy dao hién dai.

V6i sy phat trién cta cac thiét bi khong day va sy gia ting ctia nguoi dung di
dong, trong tim ciia nha khai thac da chuyén tir viéc xay dung mang truyén thong
sang van hanh va bao tri mang. Céc nha khai thac rat mudén biét hanh vi ctia mang di
dong va trai nghiém thoi gian thyc cta nguoi ding, diéu nay yéu cau sir dung di liéu
lich str & du doan chinh xac cac diéu kién mang trong twong lai. Phan tich dit liéu
16n va tinh toan duoc ap dung rong rii co thé duge st dung nhu mot giai phap. Tuy
nhién, van con mot sb thach thirc trong viéc phan tich va du doan dir licu dé tdi wu
hoa mang di dong, chéng han nhu tinh kip thoi va chinh xac ctia dg doan. Bai bao
nay [8] dé xuat mot hé théng phan tich va du doan luu lugng phit hop véi cac mang
truyén thong khong day d6 thi bang cach két hop phan tich dit liéu ban ghi chi tiét
cudc goi (CDR) thuc té va cac thuit toan du doan da bién. Thi nhat, moé hinh khong
gian-thoi gian duoc st dung dé trich xuat dir liéu luu lugng truy cap lich su. Sau do,
phan tich quan hé nhan quéa dugc 4p dung cho phan tich dif liéu truyén thong lan dau
tién. Dya trén phan tich nhan qua, cdc mo hinh by nhd ngan han da bién dai han duoc
su dung dé du doan dit liéu trong tuong lai cho dir li¢u CDR. Cudi cung, thuat toan
du doan duogc stir dung dé xur ly dir li¢u thyc cua cac canh khac nhau trong thanh ph6

nham xac minh hiéu suat cua toan b hé thong.
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Viéc phat hién nhirng diém bt thuong ¢ do thi 13 diéu quan trong hang dau dbi
v6i cong tac quan 1y trat ty cong cong, vi chiing co thé gay ra nhiing riii ro nghiém
trong ddi v6i an toan coéng cong néu khong duoc xir 1y kip thoi. Tuy nhién, viée giam
sat cac khu vuc do thi 1on doi hoi cac hé thong phirc tap c6 thé dan dén chi phi ting
cao. Trong bai bao nay [9], Lorenza Giupponi va cac cong sy da thao luin vé co hoi
khai thic mang di dong nhu mot nén tang cam bién bd sung dé phat hién cac bt
thuong & do thi. Dé hd tro kha nang nhan dang do tré bt thuong dang tin cdy va do
tré thap, chiing t6i dya trén kién triic Dién toan bién da truy cap (MEC), cho phép mo
ta ddc tinh luu lwong di dong chi tiét va su gan nhu trong thoi gian thue va cho phép
dich vu d4p g hiéu suat, diéu ndy rat quan trong trong van dé ctia chiing toi. Chung
to1 tap trung vao viéc phat hién sy bét thuong ¢ do thi, béng cach theo doi cac su kién
da biét tap trung nhiéu ngudi. Thong tin mang di dong dugc thu thap tir Kénh diéu
khién duong xudng vat Iy LTE (PDCCH), kénh nay chira thong tin 1ap lich v6 tuyén
va co loi ich 1a khong dugc ma hoa va chi tiét, vi cac tin nhian duoc trao ddi sau mdi
khung con LTE 1 ms. Véi muc dich nay, ching toi thiét ké mot hé thong phat hién
bat thuong dya trén Mang than kinh bo nhd ngan han dai (LSTM), dé xtr 1y cac dau
vao tuan ty va lap lai. Chung t6i ching minh rang kién tric LSTM xép chong 1én
nhau c6 thé xac dinh cac bat thuong vé luu luong giy ra boi su gia ting nhanh chong
vé s luong nguoi dung, khi mot sy kién dong duc dién ra gan khu vuc duoc giam
sat. Két qua s6 cho théy thuat toan dugc dé xuét dat diém F = 1 va vuot qua hiéu suit

cua cac diém chuan hién dai khac.

Nhiing tién bd mai nhét trong cong nghé khong diy da din dén su gia ting cia
céc thiét bi va dich vu di dong dir ligu. Két qua la, cac mang di dong da cé sy gia tang
dang ké vé luu luong dir liéu, trong khi luu luong thoai gan nhu khong ting trudng.
Do d6, diéu can thiét 1a cac nha khai thac phai hiéu hanh vi luu luong dit liéu & cap
d6 nguoi ding dé dam bao trai nghiém khach hang t6t. Trong mang truy cap vo tuyén
(RAN), cac giai phap truyén thong dya trén cac phép do mirc té bao khong du dé phan
tich hiéu suat cua timg ngudi dung. Thay vao do, cac liwa chon thay thé méi nhu st
dung dau vét cudc goi va dinh nghia cac chi bao liy nguoi ding 1am trung tam moi
s& cung cap thong tin chi tiét va c6 gia tri cho mdi két ndi. Mot trong nhitng phép do

quan trong lién quan dén dich vu dir liéu 13 théng luong ctia nguoi ding. Trong nghién
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ctru nay [10], thong lwong ngudi dung duge st dung lam thudc tinh chinh dé tién
hanh chan doan trong RAN, vbn thuong 1a diém nghén cho cac dich vu dit liéu. Vi
vy, mot cAy phan loai nhi phan dugc dé xuit dé xac dinh nguyén nhan gbc ré cia
thong lugng kém trong cac phién dit liéu cdp nguoi dung. Sau d6, théng tin nay dugc
tong hop & cip do té bao dé dua ra chin doan hiéu qua vé cac té bao bi suy thoai. Dic
biét, mot phan tich dua trén mbi tuong quan vé tinh trang té bao dugc dé xuit dé xac
dinh cac hanh vi bat thudng cua té bao mot cach ty dong. Panh gia da dugc thuc hién
v6i bo dit liéu tir cac mang di dong truc tiép. Két qua cho thiy rang phuong phap
chan doan duoc dé xuét 1a mot phuong tién hiru hiéu dé xac dinh cac yéu té chinh

han ché thong lugng ngudi ding trong cac 6 mang.

Viéc phan tich cac dau vét luu lugng di dong thuc rat hiru ich dé hiéu cac kiéu
st dung cia mang di dong. Cu thé, dir liéu di dong cé thé duogc st dung dé toi wu hoa
va quan 1y mang vé tai nguyén vo tuyén, quy hoach mang, tiét kiém nang lugng,
chéng han. Tuy nhién, dir liéu mang thyuc tir cac nha khai thac thuong khé dugc truy
cap do cac van dé phap 1y va quyén riéng tu. Trong bai bao nay [11], Hoang Duy
Trinh va cac cong su da khic phyc tinh trang thiéu thong tin mang bang cach sir dung
bd do tim LTE c6 kha ning giai ma kénh diéu khién LTE khong dugc ma hoa va
chung t6i trinh bay phén tich theo thoi gian va khong gian cta cac ddu vét duge ghi
lai. Hon nita, chung toi trinh bay mot phuong phap luan dé rat ra dic tinh ngau nhién
cho sy bién d6i hang ngay cua luu lugng LTE. M6 hinh duoc dé xuat dua trén chudi
Markov thot gian ro1 rac va dugce so sanh véi cac dau vét thuc. Két qua cho théy ring,
voi mot sb trang thai han ché, mé hinh cua chung toi thé hién mirc do chinh xac cao
vé thong ké don hang thir nhit va thir hai.

2.5 Két luan chuong

Trong chuong ndy thong qua viéc nghién ctru tim hiéu duoc mot s thuit toan
va nhing cong trinh lién quan t&i mo hinh hoc may, giai quyét cac bai toan lién quan
vé dir liéu mang, tir d6 hiéu dugc nhitng wu nhuoc diém cua cac thuat toan, tao tién

deé va co s¢ vitng chac cho nghién ctru cua dé tai luan van nay.
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CHUONG 3. NGHIEN CcUU MO HINH HQC MAY CHO
DU BAO LUU LUQONG TRONG MANG DI PONG

3.1 Phwong phap Time Series

Time Series (tam dich 1a Dy bao chudi thoi gian) 1a qua trinh phan tich dit liéu
chudi thoi gian st dung s6 liéu thong ké va mo hinh hoa dé dwa ra dy doan va thong
bao cho viéc ra quyét dinh chién luoc. N6 khong phai luc ndo ciing 1a mot du doan
chinh x4c va kha ning du bao c6 thé rat khac nhau - ddc bit 1a khi xr 1y céc bién
thudng xuyén dao dong trong dit liéu chudi thoi gian ciing nhu cac yéu td ndm ngoai
tam kiém soat cua chung toi. Tuy nhién, du bao céi nhin sau sic vé két qua nao co
nhiéu kha ning - hoic it kha ning hon - xay ra hon cac két qua tiém ning khac.

Thong thuong, dit liéu cang toan dién thi du bdo cang chinh xac. Mac du du
bao va "du doan" thuong co nghia gidng nhau, nhung c6 mot diém khac biét dang
cha y. Trong mot s6 nganh, du bao co thé dé cap dén dir liéu tai mot thoi diém cu thé
trong tuong lai, trong khi du doan dé cap dén dix lieu tuong lai n61 chung. Dy bao
chudi thuong duoc sir dung cung voi phan tich chudi thoi gian. Phan tich chudi thoi
gian lién quan dén viéc phat trién cidc mo hinh dé c6 duogc sy hiéu biét vé dir liéu dé
hiéu dugc nguyén nhan co ban. Phan tich c¢6 thé cung cap "ly do" ding sau nhing két
qua ma ban dang théy. Sau d0, du bao s€ thuc hién budc tiép theo vé nhiing viéc can
lam voi kién thirc d6 va cac phép ngoai suy c6 thé du doan duoc vé nhitng gi c6 thé
xdy ra trong tuong lai.

C6 nhirng han ché khi d6i ph6 v6i nhitng diéu khong thé doan trudce va nhimg
diéu chua biét. Dy bao chudi thoi gian khong sai va khong phi hop hoic hitu ich cho
moi tinh hudng. Vi thuc sy khong c6 bd quy tic rd rang nao vé thoi diém ban nén
hodc khong nén sir dung du béo, nén cac nha phan tich va nhém dir liéu phai biét cac
han ché ctia phan tich va nhitng gi mé hinh cta ho ¢6 thé hd trg. Khong phai moi mé
hinh s& phu hop v&1 moi tap dir liéu hodc trd 161 moi cau hoi. Nhom dit li€u nén su
dung du bao chudi thoi gian khi ho hiéu cau hoi kinh doanh va c6 dit liéu va kha nang
du bao thich hop dé tra 101 cau hoi d6. Dy béo tot hoat dong voi dit liéu rd rang, duoc
dong dau thoi gian va co thé xac dinh cac xu hudng va mau chinh xac trong dir liu
lich str. Cac nha phén tich c6 thé cho biét sy khac biét giita bién dong ngiu nhién

hodc ngoai I¢ va co thé tach nhitng thong tin chi tiét xac thuc khoi cac bién thé theo
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mua. Phan tich chudi thoi gian cho biét dit liéu thay d6i nhu thé nao theo thoi gian va
du bao t6t co thé xac dinh hudng dir liéu dang thay doi.
Ung dung ciia phwong phap du bio Time Series
Du bao c6 mdt loat cac img dung trong cac nganh cong nghi¢p khac nhau. No
c6 rat nhiéu Gmg dung thyc té bao gdm: du bao thoi tiét, du bao khi hau, dy bao kinh
té, du bao k¥ thuat du bao cham séc suc khde, du bao tai chinh, dy bao ban 1é, du bao
kinh doanh, du b4ao nghién ctru méi truong, du bado nghién ctru xa hdi va hon thé nira.
V& co ban, bat ky ai co dit liéu lich str nhit quan déu c6 thé phan tich dit liéu d6 bang
cac phuong phap phan tich chudi thoi gian va sau d6 1ap mé hinh, du bao va du doan.
Déi voi mot sd nganh, toan bd diém cua phan tich chudi thoi gian 1a dé tao diéu kién
thun loi cho viéc du bao. Mdt sb cong nghe, chéng han nhu phéan tich tang cuong,
tham chi c6 thé tu dong chon du bao trong sb cac thuat toan théng ké khac néu nd
mang lai sy chic chin nhat.
Mot s6 vi du tir mot loat cac nganh dé lam cho cac khai niém vé phan tich
chudi thoi gian va du bao cu thé hon:
e Duy bdo gia dong cira ciia cd phiéu mdi ngay.
e Dy bao doanh sé ban san pham theo don vi ban ra mdi ngay cho mot
ctra hang.
e Du bao that nghiép cho mét tiéu bang mdi quy.
e Du bdo gia xiing trung binh mdi ngay.
Nhitng thir ngdu nhién s& khong bao gid duoc du bao chinh xéc, cho du ching ta thu
thap bao nhiéu dit liéu hay muc do nhat quan. Vi du: chung ta c6 thé quan sat dit liéu
hang tudn vé moi ngudi trang x6 s6, nhung ching ta khong bao gio c6 thé dy doan ai
s& thang tiép theo. Cudi cung, tuy thudc vao dit liéu va phan tich dit liéu chudi thoi
gian vé thoi diém nén st dung du bao, bai vi du bao rat khac nhau do cac yéu t khac
nhau. St dung phan doan cua ban va biét dix liéu cua ban.

3.2 Thuat toan LSTM

Long Short-Term Memory (LSTM) [12] 1a mot mé hinh dugc dé xuat vao nam
1997 va né6 chinh 1a mdt loai mang dac biét cua RNN. Dac diém chinh 1a cac mang
d6 c6 thé luu trir thong tin c¢6 thé duoc str dung cho qua trinh xir 1y cell (tam dich 1a

té bao) trong twong lai. LSTM hoat dong rat tot trén nhiéu van dé va hién dang duoc
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st dung rong rai. LSTM duoc thiét ké rd rang dé tranh van dé phu thudce lau dai. Ghi
nhd thong tin trong thoi gian dai thyc té 13 hanh vi mic dinh cia ching, khong phai
1a thtr ma ching phai vat 16n dé hoc! Tat ca cac mang RNN déu c6 dang mét chudi
cac modun lap lai cia mang noron. Trong cac RNN tiéu chuan, mo-dun 1ip nay sé& co

cAu trac rat don gian, chiang han nhu mét 16p tanh.

3] ® &

Hinh 3.1: Mo-dun Lip lai trong mot LSTM chira bon 16p twong tac

Y twéng ciia thuit toan

M6 hinh LSTM (Long Short Term Memory) 1a mot hé thong than kinh tai phat
manh mé dugc thiét ké dic biét dé khac phuc cac van dé vé do déc exploding
Ivanishing thudng phat sinh khi hoc cac phu thudc dai han, ngay ca khi thoi gian tré
t6i thiéu 1a rat dai. Nhin chung, diéu nay c6 thé duoc ngan chin bang cach st dung
bang chuyén 18i khéng d6i (CEC), duy tri tin hiéu 16i trong timg 6 ctia don vi. Trén
thuc té, ban than cac té bao nhu vay la cac mang lap lai, v&1 mot kién trac tha vi theo
cach CEC duoc mo rong voi cac tinh ning bo sung, cu thé 1a cong dau vao va cong
dau ra, tao thanh 6 nhd. Cac két ndi tur 13p lai cho biét phan hoi v6i do tré 1a mot budce
thoi gian.

Mot don vi vanilla LSTM bao gém mét té bao, mot cong vao, mot cong ra va
mot cong quén. Cong quén niy ban dau khong phai 1a mot phan cia mang LSTM,
nhung duoc dé xuit bai Gers et al dé cho phép mang thiét 1ap lai trang thai cua né.
Té bao ghi nhé cac gia tri trong khoang thoi gian tily ¥ va ba cong diéu chinh ludng
thong tin lién két v6i 6. Trong phan con lai cia phan nay, LSTM sé& dé cap dén phién
ban vanilla vi day 14 kién tric LSTM pho bién nht.

Nhin chung, kién trac LSTM bao gém mat tp hop cac mang con dugc két ndi
lap lai, dugc goi 13 cac khdi bd nhé. Y tudng ding sau khdi bo nhé 1a duy tri trang
thai ctia n6 theo thoi gian va diéu chinh ludng thong tin nghi dén cac don vi do luong

phi tuyén. Hinh 1 hién thij kién trac cia mot khdi LSTM vani, bao gdm cac cong, tin
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hiéu dau vao xO, dau ra yO, cac chirc ning kich hoat va két noi “1d nhin trdom”. Dau

ra cua khoi dugc két noi lién tuc tré lai dau vao cua khoi va tat ca cac cong.

P
LSTM block Legend

connection

- peepholes conection
® multiplication
@ sum over all inputs

gate activation function

@ (always sigmoid)
input activation function
@ (usually tanh)
@ output activation function
(usually tanh)

Hinh 3.2: Kién triic ciia mot khoi LSTM vani dién hinh
Nham muc dich lam rd cach hoat dong ctia mé hinh LSTM, chung ta hay gia
sir mot mang bao gom N khdi xtr Iy va M dau vao. Chuyén tiép trong hé théng than
kinh tai phat nay dugc mo ta dudi day.
Pau vao khdi. Budc nay danh dé cap nhat thanh phan dau vao khoi, két hop
dau vao hién tai x® va dau ra caa don vi LSTM vy trong 1an lap cubi cung. Piéu

nay co thé duoc thuc hién nhu mo ta bén dudi:
z{tj — H“’Vz I[i} + Rzy(i—l} + bz}l

W; va R; 1a céc trong sb két hop v6i x® va ytD twong tmg

b, dai dién cho vector trong s6 du bao

Cong dau vao. Trong budc nay, chung toi cap nhat cong dau vao két hop dau
vao hién tai x®, ddu ra cua don vi LSTM d6 y*~ 1 va gia tri té bao ¢~ trong lan

lap cudi cung. Phuong trinh sau day cho thay quy trinh nay:

i{t} = 0“-'1;1;3:{” + Riy{t_l} + Py = t’.‘{i_lj + b;]

© pidu thi phép nhén theo timg diém cua hai vector

Wi, Ri va pi 14 trong s6 lién quan dén x®, y©= D va ¢t~V tyong Gmg

bi dai dién cho vector du bao duoc lién két v6i thanh phan nay

Trong cac budce trudc, 16p LSTM xéc dinh thong tin nao sé duoc gitr lai

trong céc trang thai té bao ciia mang c®. Diéu nay bao gom viéc lua chon céac gia tri
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g cir vién zO c6 thé duge thém vao cac trang thai té bao va cac gia tri kich hoat i®
clia cac cong du vao.

Cong quén. Trong budc nay, don vi LSTM xac dinh thong tin ndo can duoc
x6a khoi cac trang thai té bao trude d6 ¢~ 1. Do d6, cac gia tri kich hoat f® cua cac
cong quén ¢ budc thoi gian t dugc tinh dua trén dau vao hién tai xO, dau ra y¢ =V va
trang thai ¢t~ ciia 6 nhé & bude thoi gian trude do (t - 1), cac két ndi 16 nhin trom
va cac diéu khoan thién vi br ciia cac céng queén. Piéu nay co thé duoc thuc hién nhu

Sau:

f{f] — J("']["Tf:f:{“ + Rf y{i—lj +pf @ l,_.'[f—lj + h_f)

Wy, Re va pr 14 trong s6 lién quan dén x®, y¢~ D va ¢t~V tyong (g

b dai dién cho vector trong s6 du bao

Xt 1i té bao. Budc nay tinh toan gi tri té bao, két hop gia tri dau vao khéi z®,
cong dau vao i® va cong queén U, voi gid tri té bao trude d6. Piéu nay co thé dugc

thuc hién nhu mo ta bén dudi:

) =20 0™ 4 (-1 g f{”.

Dau ra cong. Budc nay tinh toan cong dau ra, két hop dau vao hién tai x©,
dau ra cta don vi LSTM d6 y* =" va gia tri 6 ¢~ trong lan 13p cubi cung. Piéu

nay c6 thé dugc thuc hién nhu mé ta bén dudi:

olt) = U(Ie‘l-"ﬂzr.":ﬂ + Roy“_l} + po @ ) 4 bo)

W, Ro Va po 14 trong s6 lién quan dén x®, y®~ D va ¢t~ tyong tmg
bo dai dién cho vector trong sd du bao
Khdi dau ra. Cubi cung, dau ra khéi duoc tinh toan, két hop gié tri 6 hién tai

c (t) voi gia tri cong dau ra hién tai nhu sau:

y[i} _ y{(_.[i}} o ”{ﬂ_
Trong cac budc trén, 6, g va h biéu thi cac ham kich hoat phi tuyén tinh theo

1 \ . . . 2
— dugc sir dung lam ham kich hoat cong,
1+el=X% : : :

ting diém. Ham luan ly sigmoid o(X) =
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trong khi tiép tuyén hyperbol g(x) = h(x) = tanh(x) thuong duoc st dung lam ham

kich hoat dau vao va dau ra khoi.

3.3 Ap dung LSTM vao du bao luu lwong mang di dong

Xay dyng dé xuat du bao luu lugng mang di dong st dung LSTM gdm cac budc sau:

Budc 1: Thu thap va xu 1y dit liéu mang di dong, phan 16p dit liéu dua trén
tinh chét luu lugng ciia mang di dong. Dit liéu thu duoc bao gom 11 dic trung
nhu PS Traffic Total (GB), DL User Thput (Mbps), AE-RAB attempt, ... Sau
d6 trudng dit liéu vé thoi gian PERIOD_START_TIME sé& dugc 1y ra va dinh
dang lai cho phu hgp vé1 mo hinh.

Budc 2: Tién hanh tach bo dit liéu thanh cac tap training, testing va validation
v6i ti 16 70%, 20%, 10% twong Gng. Sau d6 thiét 1ap cac khung chudi thoi gian
va xay dung mé hinh du bao véi thuat toan LSTM két hop véi bo dir liéu da
co.

Buodc 3: Xay dung mo6 hinh LSTM, chay thuc nghi€ém véi bo dir li¢u.

Budc 4: Hiéu chinh céac thong s6 va cac dic trung tir bo dir liéu dé tdi vu hiéu
nang cta mo hinh.

Budc 5: Quan sat két qua thu dugc va do do mat mat dé danh gia hiéu qua mo

hinh va kha nang ap dung mo6 hinh.

v o
Thu thap q Xay dung
XU 1y gt mé hinh Dy béo
Dir liéu LSTM 4
-
Budc Phan 16p Budc Hiéu chinh
1 di liéu 3 théng s&

] ]
Hinh 3.3: Cac buéc thue nghiém cho mé hinh

3.4 Két luan chwong

Du bdo chudi thoi gian xay ra khi dua ra cdc du doan khoa hoc dua trén dit

liéu dong dau thoi gian lich sir. N6 lién quan dén viée xay dung cac mo hinh thong

qua phan tich lich sir va sir dung chiing dé quan sat va thuc day viéc dua ra quyét dinh



43

chién lugc trong tuong lai. Cu thé trong luin vin nay, cac méc thoi gian vé luu luong
mang s€ dugc quan sat va xur 1i nho vao phuong phdp Time Series va thuat toan hoc
méay LSTM. Chuong tiép theo s& tién hanh thuc nghiém cac phuong phap va thuit
toan dé xuét trén bo dir liéu vé luu lugng mang di dong ciia mdt nha mang tai

Viét Nam.
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CHUONG 4. MO PHONG CHUONG TRINH
VA PANH GIA KET QUA

4.1 Méi trweong va b dir liéu thuc nghiém
4.1.1 Méi trwond thuc nghiém

Dua vao dit liéu vé luu lugng mang di dong ma ta co thé biét, ta st dung thuat
toan LSTM dé két ndi giita cac nut tao thanh mot d6 thi ¢6 hudng hodc vo hudng doc
theo mot trinh tu thoi gian. Két hop véi danh gia s6 14n sai, va sai s0, ta cai thién thuét
toan bang cach ap dung may hoc vao, tuy nhién, viéc 4p dung nay s& it dién ra vi co
sai s6 cho phép.

bé xay dung va thyc nghiém dugc mo hinh, luan van nay da két hop sir dung
cac thu vién ma ngudn méd va cac cong cu ty xay dung dé xur 1y dit liéu, huan luyén
mo hinh va du bao:

Google Colab [13]: La mdt mdi truong danh cho viéc nghién ctru tr google,
cho phép viét code va thuc thi bat ki doan code python nao truc tiép trén trinh duyét
web, dac bi¢t 1a phu hgp vdi viée phan tich dir li¢u, xay dung mo hinh hoc may va
muc dich gido duc. V& mit k¥ thuat, Colab 1a mot dich vu may tinh xach tay Jupyter
duogc luu trir khong yéu cau thiét 1ap dé st dung, dong thdi cung cip quyén truy cap
mién phi vao cac tai nguyén may tinh bao gobm GPU.

Tensorflow [14]: Mot khung lam viéc mi ngudn md, do Google phat hanh,
dugc st dung dé xay dung cac mo hinh hoc mdy, tao méi trudng nghién ciru, thuc
hién céc thir nghiém mot cach nhanh chéng va dé dang, dic biét 1 co kha ning chuyén
d6i cac ban thiét ké prototype téi cac tmg dung trong san xuét.

4.1.2 Diz ligu thuec nghiém

Trong nghién ctru nay, chiing t6i danh gia mé hinh LSTM trén tap dir licu
chudi lvu lugng thoi gian thuc cua thu thap tir mang di dong tinh TAy Ninh (véi )
mAu va sb tram han ché). Dit liéu chudi thdi gian nay duogc thu thap theo gio tir ngdy
1/9/2021 dén ngay 10/12/2021 véi 13 trudng (bién) dit liéu lién quan dén luu luong
nhu 1a PS Traffic Total (GB), DL User Thput (Mbps), vv...
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4.2 Thuc nghiém va két qua thuc nghiém cia mé hinh

Trude khi bt ddu x4y dung md hinh, diéu quan trong 13 phai hiéu dir liéu va
dam bao rfmg viéc dua cac truong va diéu chinh sd chiéu dit liéu duoc dinh dang phu
hop cho mé hinh, hay c6 thé néi cach khac ddy chinh 1a budc Feature Engineering.
Truong dit liéu vé thoi gian 1a mot trong cac dic trung quan trong cho mo hinh, tuy
nhién dé pht hop véi mo hinh thi dit liéu thoi gian dang chudi can dugc bién ddi
thanh don vi gidy. Bén canh d6, dé c6 két qua danh gia khach quan hon, bo dit liéu
s& dugc danh nhan theo truong “PS Traffic Total (GB)” (trudng dit liéu vé luu luong
ctia cell) va chia thanh 3 tip dit liéu con theo nhin twong tng lan luot 1a A, B va C.
Dua trén thong tin tom tat dit 1iéu ctia bang 4.1, tién hanh danh nhén theo qui tic sau:
luu lugng cell ¢6 dung lugng tir dudi 1.65 GB (<= 1.65) s€ c6 nhan 1a A, dung luong
tr dudi 3.81 GB (<=3.81) c6 nhan la B va con lai la C.

Bo dir liéu trén duogc léy truc tiép trén hé théng OSS cua don vi cung cép dich
vu vién thong tai Tay Ninh.

Budc tiép theo cling quan trong khong kém chinh 1a chuan hoa dit liéu. Piéu
quan trong 1a phai m& rong quy mé cac dic trung trude khi huan luyén mé hinh mang
no-ron. Chuén hoa 1a mot cach phé bién dé thyc hién viéc chia ty 1€: trur gid tri trung
binh va chia cho d¢ 1éch chuin ctua mdi dic trung. Gia tri trung binh va d¢ 1éch chuan
chi nén duoc tinh bang cach sir dung dit liéu huin luyén dé cac mé hinh khéng co
quyén truy cip vao cac gia tri trong bd kiém tra va xac nhan. Ciing c6 thé cho rang
mo hinh khong nén c6 quyén truy cap vao cac gia tri twong lai trong tdp huin luyén
khi huan luyén va viéc chuan hoa nay nén duogc thuc hién béng cach sur dung céc
dudng trung binh dong.

Sau khi chuan héa dir liéu, tién hanh tach bo dit liéu thanh cac tap huan luyén
(training set), tap thir nghiém trong qua trinh huan luyén (validation set) va tap thir
nghiém sau qua trinh hudn luyén (testing set) trong Gmg véi cac muc 70%, 20% va
10%. Viéc chia dit liéu nhu vdy nham dam bao rang két qua kiém thir trong va sau
qua trinh huin luyén thuc té hon, duoc danh giad dua trén dir 1i€u thu thap dugc sau
khi m6 hinh dugc huan luyén.

Mot trong nhitng budc xir 1y dit liéu va cai dat cudi ciing d6 chinh 1a thiét lap

khung dir li¢u dy doan thoi gian chudi (kiéu dir li€u lién tuc) cho mo hinh. Cac dac
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trung chinh cho khung 1a: chiéu rong (sb lwong cac budc nhay trong thoi gian) du
vao va nhan cua khung, thoi gian bu gitra cac khung va céc loai dac trung nhu dit liéu
dau vao, nhin hodc ca hai. O budc nay s& tap trung vao hoan tat viéc thiét 1ap khung
thoi gian, vi thé nd c6 thé duoc tai st dung nhiéu 1an & cac mo hinh khac nhau trong
qua trinh thuc nghi¢m. Dya vao ting nhiém vu va loai mé hinh, cé thé tao ra cac da
dang cac khung thoi gian.

e Vidynhu dé dua ra mot du doan duy nhét trong vong 24h tdi trong tuong

lai, gia sur da ghi nhan 24h lich su:

Input width = 24 offset = 24
M ~ A
t=0 t=1 t=.. | t=22 | t=23 | t=24 | t=25 | t=... | t=46 | t=47
H(_/
Label width = 1
AN
v
Total width = 48

Hinh 4.1: Khung thoi gian 48h véi offset 1a 24

e M0 hinh dy doan 1h trong tuong lai, gia st da ghi nhan 6h lich su:

Input width = 6 offset = 1
- A v~
t= =1 =2 =3 | t= =5 =6
——
Label width = 1
\ J
s
Total width =7

Hinh 4.2: Khung thai gian 6h voi offset 1a 1

Sau khi hoan tat cac budce thiét 1ap cho mo6 hinh, tién hanh huan luyén mo hinh
va thu duoc cac két qua nhu sau:
e Tap dir liéu ¢é nhin A: ¢ kich thuéc gom 1075250 dong dir lidu véi
cac truong dit liéu khac nhau, trong dé truong dir liéu “PS Traffic Total
(GB)” c6 luu lugng tur dudi 1.65 GB.
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e Tap dir liéu ¢6 nhin B: c6 kich thudc gdbm 537589 dong dit liéu véi cac
truong dit liéu khac nhau, trong dé truong dir ligu “PS Traffic Total
(GB)” ¢6 luu lugng tur dudi 3.81 GB.

e Tap dit liéu ¢6 nhén C: c6 kich thude gdm 535979 dong dit liéu véi cac
truong dit liéu khac nhau, trong do6 truong dir licu “PS Traffic Total
(GB)” ¢6 luu lugng tir dudi 47.37 GB.

Trong qua trinh thuc nghiém vaéi bo dir liéu, ngoai thuat toan LSTM, luan van
cling di 4p dung mé hinh sir dung thuat toan CNN, tuy nhién két qua thuc nghiém
ctia md hinh LSTM cho thiy cic d6 do mat mat nhw MAE, MSE, MSLE kha quan va
t6t hon, tir &6 luan vin dd ap dung mé hinh sir dung thuat toan LSTM trong sudt qué
trinh thyc nghiém.

Trong céc lan thir nghiém, mé hinh LSTM véi thoi gian hudn luyén 1a 24 gio tai
mot thoi diém.

Két qua khi str dung hudn luyén véi tap dit liéu c6 nhin A

[

—— Inputs
@ Labels
%  Predictions

[ ]

(=]
on

PS Traffic Tetal (GB) [normed]

®8e

=

PS5 Traffic Total (GB) [normed]

|
—

25

(=1
n

=]
(=1

1
2
in

PS Traffic Total (GB) [normed]

o 5 10 15 20 25
Time [h]

Hinh 4.3: M hinh tap dit liéu nhin A véi d6 do MAE

Thir nghiém véi tap dit liéu nhin A cho két qua du bao twong dbi, tuy nhién
van con nhidu diém dit liéu du bao thua thét, chua dat két qua cao. Két qua duogc danh
gia dua trén d6 do mat mat Mean Absolute Error — MAE, tuy nhién vi hiéu qua chua
dat dugc nhu mong mudn, nén do do duoc thay d6i thanh Mean Squared Error - MSE

va Mean Squared Logarithmic Error — MSLE, thu dugc két qua nhu sau:



PS Traffic Tetal (GB) [normed] PS Traffic Tetal (GB) [normed]

PS Traffic Total (GB) [normed]

—0.5
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o R & OO .

Hinh 4.4: M6 hinh tip dir liéu nhan A véi do do MSLE

10 15 20
Time [h]

Bang 4.1: So sanh cic d) do mat mat ciia tip A

Do do mét mat (Loss)

Epoch

MSLE MSE MAE

1 0.1491 0.3765 0.4301
2 0.1227 0.3745 0.4207
3 0.1216 0.3695 0.4133
4 0.0921 0.3596 0.4048
5 0.0910 0.3590 0.3893
6 0.0879 0.3576 0.3657
7 0.0852 0.3567 0.3591
8 0.0839 0.3455 0.3371
9 0.0784 0.3265 0.3367
10 0.0783 0.3258 0.3284
11 0.0698 0.3182 0.3281
12 0.0671 0.3149 0.3270
13 0.0667 0.3097 0.3248
14 0.0657 0.3038 0.3227
15 0.0638 0.3029 0.3163
16 0.0599 0.3018 0.3156
17 0.0580 0.2956 0.3154
18 0.0552 0.2780 0.3128
19 0.0529 0.2713 0.3078
20 0.0080 0.2661 0.3036
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Tir bang 4.1, ta c¢6 thé thiy do6 do MSLE cho két qua danh gia mé hinh tét hon
hai d6 do con lai, nhiéu diém dit liéu du bao gan v6i nhin hon, nhin chung dat duoc
cac muc tiéu dé ra.

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

0.0500 I I

0.0000 I I

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B MAPE mMSE m MAE

Hinh 4.5: Biéu d6 so sanh d§ do mit mat tap dir liéu A

Tuong tu nhu vy ta tién hanh thyc nghiém lai trén tap dit liéu ¢6 nhan B va

C tuong duong véi mirc luu lugng lan luot 1a <= 3.68 GB va <= 47.37 GB.

=
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Hinh 4.6: M6 hinh tip dir liéu nhin B véi d¢ do MSLE
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Hinh 4.7: M hinh tip dir liéu nhin C véi d¢ do MSLE

Qua hai lan thuc nghiém & bo dit liéu B va C, cac két qua thu duoc tuong doi
6n dinh & mot sd diém dir liéu du bao. Bén canh d6 van con nhiéu diém dir liéu dy
bao chwa chinh xac, cho thay duoc rang khi mirc luu lugng sir dung mang di dong

cang cao thi hiéu qua du bao ctia mo6 hinh chua dat dugc cac két qua nhu mong mudn.
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KET LUAN

1. Két qua nghién cleu caa dé tai

Thong qua dé tai “Nghién citu mé hinh hoc mdy cho dir bdo luu liong trong
mang di dong”’, luan van da dé xuat va thuc nghiém dugc mo hinh dy doéan luu lugng
mang di dong dua trén dit liéu ngudi dung thyc té. M6 hinh va két qua nghién ctru da
dat duoc hiéu suat va kha nang du bao tot vé luu luong st dung, tir d6 gitp cho nha
mang quan 1y va kiém soat tot ha ting mang vién thong. Dua vao mé hinh du bao cta
luan van nay, nha mang c6 thé 4p dung dua ra khuyén nghi thoi diém nang/ha cap
mang ludi dé dam bao duoc tai nguyén duoc st dung tai nguyén mot cach hiéu qua
nhat, nhat 13 cac thoi diém di biét ciia mang di dong LTE nhu mét dién, 18 hoi sy kién,
ngay khuyén mai.

M5 hinh dy bao dé xuét stir dung LSTM véi chudi thoi gian ¢ thé du bao cac
gia tri trong tuong lai dya trén dir li¢u tuan tu, trudc d6. Thém vao d6, md hinh nay
cung cap d6 chinh xac cao hon so vdi cac moé hinh hoc may don 18 duoc cong bd [11]
2. Han ché cia luan viin

Hau hét cac giai thuat khai pha dit liéu chudi thoi gian thudng doi hoi phai xac
dinh gia tri mdt sb thong s6 dau vao va viée x4c dinh cac thong sb nay thuong khong
dé dang d6i voi nguoi nghién cru. Viée xac dinh cac thong sé dau vao thuong doi
hoi & ngudi nghién ciru mot qua trinh thir nghiém va kiém tra két qua (try-and-error)
bang thuc nghiém vo cling ton thoi gian. Vi vy mo hinh dé xuét trong ludn vin nay
chura phai 13 t6i wu do cac thong sé dau vao chua do dac trong thoi gian dai va tonge
thé ctia bo dir liéu. M6 hinh va giai thuat duoc dé xuét trong luan van nay ciing khong
tranh khoi nhirg han ché néu trén, nghia 1a ngudi nghién ctru van cé thé xac dinh gia
tri cac thong s dau vao gitp bai toan du bao tot hon va hiéu qua hon.

3. Hwéng phét trién caa luin vin

Ttr nhitng nghién ctru va két qua dat duoc cta luan vin nay, nguoi nghién ciru
dé nghi huéng nghién ctru tiép theo nham cai thién va nang cao hiéu suat du bao, ting
d6 chinh x4c cho mo hinh. Dé 1am diéu nay, hudng phat trién cua dé tai nay co thé
két hop v6i cac mod hinh hoc may cai tién (CNN két hop RNN...), hoic 1a xdy dung

bo dit liéu nhiéu va du, dic trung cho Iuu lugng mang di dong khu vyuc tinh Tay Ninh.
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BAN CAM DOAN

Tbi cam doan d3 thuc hién viéc kiém tra mic do tuong dé)ng ndi dung luan
van/luan an qua phén mém DolIT mot cach trung thyuc va dat két qua muc do tuong
dé)ng 4% toan bo ndi dung luan van/luan an. Ban luan van/luan an kiém tra qua phz‘in
mém 13 ban cung luan van da nop dé bao vé truée hoi déng. Néu sai toi xin chiu céac

hinh thtre ky luét theo quy dinh hién hanh ctia Hoc vién.

TPHCM, ngay 25 thang 01 nam 2022
HQC VIEN CAO HOC

Nguyén Xuin Quédc
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