NGHIEN CUU KHOA HOC

ENgay nhan bai: 02/4/2026 BMNgay stta bai: 12/5/2026 BNgay chap nhén dang: 23/5/2026

Ung dung tri théng minh nhan tao trong xay
dung: Truong hop giam sat nang luong céng
trinh xay dung

Artificial intelligence applications in construction: A case study of building energy manitoring

> NGUYEN THANH PHONG'?, PHAN DINH PHUC**, TRUONG DINH NHATS"

'Nhom nghién ctu lién nganh vé QLDA & Tri thic chuyén nghiép (K2P), Trudng Dai hoc M& Thanh phé H6 Chi Minh
2B& mén Quan ly xay dung, Khoa Xay dung, Truéng Dai hoc M& Thanh phé H6 Chi Minh

3Khoa Bao tao Sau dai hoc, Trudng Pai hoc M& Thanh phd H6 Chi Minh

*TT Quan ly Dich vu & Luu trd sinh vién, Trudng Pai hoc Ngan hang TP.HCM

Khoa Xay dung, Trudng Dai hoc Kién tric TP.HCM

"Email: nhat.truongdinh@uah.edu.vn

TOM TAT

Nghién ctu nay dé xuat ing dung tri théng minh nhan tao (ma hinh hoc méay) nhdm du bao phu téi dién sigu chinh xac va dn dinh, tap trung
vao cac toa nha ky tac xa dai hoc. Viec giam sat va quan |y ndng legng trong céc toa nha, dic bigt tai cac co si gido duc, [3 va cing cép
thiét do ching |3 noi tigu thy nang lreng lan va cén thigt dé thac déy hanh vi tigt kiém nang legng trong sinh vién. Nghién ciu nay nhim giai
quy&t han ché ciia cac ma hinh hoe méy truyén thang nhur Mang lrdi than kinh Nhan tao (ANNs), noi viéc tinh chinh tham sd khang tdi vu dé
dén dén hién treng qua khap, [am gidm nghigm trong higu sudt trén dir ligu mai. D khéc phuc vén dé nay, nghién cou da phat trign mat
phirang phap ket hop nang cao, st dung thugt toan ANN vai chién lege Tai vu haa 2 giai doan dya trén quy trinh l&p va Ham Muc tigu Ket
hop. Giai doan | tdi wu hoa da chinh xac the: ket qua cho thdy ma hinh dat MAPEtest thap nhét (3.79%) nhung bi qué khap rd rét vai da lech
48% so vai MAPElearn. Do da, Giai doan 2 &p dung Ham Muc tiéu K&t hgp Objective= max(Mapelearn,Mapetest)+|Mapelearn—Mapetest|.
Ham nay dam bao réing ma hinh cudi cung khéng chi chinh xac ma can ca dg dn dinh, tinh ting quat cao béng céch giam thiu su khac bigt
giita 1di hudn luyén va |Gi kiém tra. Ma hinh t6i vu cudi cong (Delay=9, Sa nat dn=19) dat MAPE test |a 3.99%. Thanh cang ndi bat cia nghién
ciru |3 da giam thigu da lech tuyet ddi giita MAPEtest va MAPElearn xuting chi can 0.69%. ching minh ma hinh khang bi qua khap va ca kha
ning khéi quat haa vuot trai. Mirc da chinh xac va dn dinh nay duge danh gia la xuat sdc va rét canh tranh, cung cép cong cu du béo déang
tin cay cho cong tac gidm st va quén Iy nang lrgng cong trinh trong thye tién.

Tir khéa: Tdi wu haa; da dn dinh; ma hinh hoc may lai; qua khap; mang ludi than kinh nhan tao; du bao phu tai dién; chién lrgc tdi vu hoa 2
giai doan; ham muc tigu két hop; ky tac xa dai hoc; gigm sat néng lrgng.

ABSTRACT

This study proposes applying artificial intelligence (machine learning models) for ultra-accurate and stable electricity |oad forecasting,
specifically targeting university dormitory buildings. Energy monitoring and management in educational institutions is critical due to their
status as major energy consumers, and the necessity of promoting energy-saving behavior among students. The research aims to
overcome a common limitation of traditional ML models, such as Artificial Neural Networks (ANNs), where suboptimal parameter tuning
often leads to overfitting, significantly degrading performance on new data. To address this, the study developed an enhanced hybrid method
that combines an ANN model with a two-stage optimization approach, which involves an iterative process and a combined objective function
metaheuristic strategy. Stage | focused on optimizing crude accuracy (Minimizing MAPEtest), but the configuration yielding the lowest
MAPEtest (3.79%) suffered from clear overfitting, showing a large deviation of 48%. Therefore, Stage 2 applied the Combined Objective

302| XAYDUNG 06.2026 | ISSN 2734-9888



www.tapchixaydung.vn

Function defined as: Objective= max(Mapelearn,Mapetest) + |Mapelearn—Mapetest|. This function ensures that the final model is not only
accurate but also possesses high reliability and generalization capability by minimizing the absolute difference between the training error
and the test error. The resulting optimal model (Delay=9, Hidden Nodes=19) achieved a MAPEtest of 3.99%. The research’s notable success
lies in minimizing the absolute deviation between MAPEtest and MAPElearn to only 0.69%, confirming that the model does not suffer from
overfitting and has superior generalization ability. This level of accuracy and stability is evaluated as excellent and highly competitive,
providing a reliable forecasting tool for practical energy monitoring and management.

Keywords: Optimization; reliability; hybrid machine learning model; averfitting; Artificial Neural Network (ANN): load forecasting; Two-stage
optimization; combined objective function; University dormitories; energy monitoring.

1. DAT VAN PE

1.1. BGi canh va Tinh cap thiét ctia Van dé Nang lugng

Nang lugng la nguén tai nguyén c6 han vai chi phi va nhu cau
st dung ngay cang tang cao (Javed et al., 2025) [1]. Linh vuc xay
dung déng mét vai tro cuc ky quan trong trong tiéu thu nang lugng
toan cau. Cu thé, cac tda nha chiu trach nhiém cho han mét phan
ba téng muc tiéu thu nang lugng trén thé gigi (Huang & Wan, 2025;
Li et al., 2024) [2], [3]. § cac khu vuc nhu Hoa Ky va chau Au, cac toa
nha thuong mai va cu dan chiém téi 40% téng nang luong st dung
va 36% téng lugng khi thai CO; (Tran et al., 2020) [4].

Tinh cdp thiét cla viéc sir dung nang lugng hiéu qua cang trg
nén ré rét hon & cac khu vuc nhiét déi, nai tiéu thu ndng luong clia
céc tda nha cao han cac ving khi hau khac do nhiét d6, d6 am cao
va sy phu thuéc dang ké vao diéu hoa khéng khi (Huang & Wan,
2025) [2]. V6i dy bao dan s va Téng san pham qudc ndi (GDP) toan
cau sé tang manh, nhu cau nang lugng dugc du doan sé tang vot
(Chou & Truong, 2021) [5], cho thay chi tap trung vao viéc tang
ngudn cung nang lugng la khong da dé dam bao tinh bén viing (Li
et al, 2024) [3].

1.2. Su thay d6i trong tam tir Cong nghé sang Hanh vi

Cac bién phap tiét kiém nang lugng lién quan dén cong nghé
(ECMs) dang c6 xu hudng ngay cang tén kém khi cac bién phap
khong ton kém hoac chi phithap da can kiét. Do nhiing han ché nay,
viéc ap dung cac bién phap ECMs lién quan dén hanh vi la diéu can
thiét dé dat dugc tiét kiém nang lugng hon nita. Khuyén khich céc
c& nhan tiét kiém nang lugng, cé thé gilp tiéu thu nang luong cla
toa nha gidm t&i 9.5% véi viéc cdi thién hanh vi vura phai va téi 21.0%
V@i viéc cai thién hanh vi tich cuc (He et al., 2021) [6].

Dai vai doanh nghiép (bao gém ca cac té chuic gido duc), ting
cudng hiéu qua nang lugng la mét viéc lam thiét thug, tiét kiém va
la mét khoadn dau tu sinh I6i ngay luc nay, khéng can chd dgi nhiing
tién bd cong nghé dot pha.

1.3. Tap trung vao cac Toa nha Ky tuc xa dai hoc

Céc truong Dai hoc la nhiing cong trinh tiéu thu ndng lugng I6n,
déng gop khodng 8% téng muic tiéu thu nang lugng xa hoi. Trong
dé, cac tda nha ky tuc xa la nhiing thuc thé phuc tap doc dao, noi
nang luong phai dugc cung cap dé€ dap ing nhu cau sinh hoat hang
ngay, ciing nhu cac yéu cau lam viéc va hoc tap. Do d6, lugng dién
tiéu thu cda ky tdc xa chiém mot ty 1& dang ké trong téng st dung
nang lugng cla cac toa nha dai hoc (Yu et al., 2024) [7].

Mdc du la cong trinh tiéu thu nang lugng I16n véi mat dé cao, cac
toa nha ky tuc xa lai it dugc chu y. Viéc quan ly st dung nang lugng
hiéu qua tai ky tuc xa giup giam chi phi van hanh, nang cao hiéu qua
hoat déng va tang hinh anh cda nha truong (Yang et al., 2023) [8].

Tai Viét Nam, hé thong gido duc dai hoc cé quy mo I6n véi gan
400 co s& va gan 1,9 triéu sinh vién. Thé hé tré, bao goém sinh vién,
d6i mat vai thach thic I6n trong viéc chéng lai bién d&i khi hau va
can nhiing thay d&i hanh vi cap tién dé dat muc tiéu khéng carbon
vao ndm 2050 (Bich, 2023) [9].

Viéc nghién ctu va thuc ddy hanh vi tiét kiém nang lugng trong
sinh vién, cung véi viéc thu thap di liéu (phuc vu cho viéc du bao
tiéu thu nang lugng), sé 1a ca sé khoa hoc gitp cac nha quan ly hiéu
rd nhu cau thuc té€ va dé xuat cac chinh sach, chuong trinh gido duc
phu hop, ddc biét tai khu vuc phia Nam noi khi hdu dnh hudng déang
ké dén mdc tiéu thu dién (Wan et al., 2025) [10].

Nghién ctru nay c6 dong gép vao linh vuc nghién ctu vé niang
lugng bén ving, gilp tao ra cac phuong phéap quan ly nang lugng
hiéu qua va tiét kiém.

2. TONG QUAN NGHIEN CUU

2.1. Nghién ctitu du bao nang luong trong toa nha xay dung

Trong bdi cdnh miic phat thai CO2 lién quan dén nang lugng
toan cau da dat ky luc 37,4 ty tan vao nam 2023 (IEA, 2023) [11], viéc
quan ly va tiét kiém nang luogng trong moi trudng xay dung la rat
cén thiét. Su chuyén dich tu giai phap céng nghé sang giai phap
hanh vi dugc lién két chat ché véi nhu cau vé dirliéu va du bao chinh
xac (Huang & Wan, 2025) [2]. Nhiéu nghién ctu da tap trung vao viéc
dy bdo nang lugng toa nha, tir dé phan tich hanh vi cu dan va dua
ra chinh sach phu hgp.

Céc phuong phédp du doan va quan ly nang lugng toa nha
truyén thong bao gém:

« Phuong phap ky thuat (Engineering methods): S& dung cac
céng cu mod phong nang lugng tda nha phuc tap va chi tiét nhu
EnergyPlus, DOE-2, phu hgp cho cac tinh todn chinh xac. Tuy nhién,
ching thudng kho thuc hién trén thuc té do d6 phuc tap va thi€u
thong tin dau vao can thiét, va chi hoat dong t6t véi cac hé théng
nang lugng cé hanh vi én dinh (Liu et al., 2023) [12].

«Phuong phéap théng ké (Statistical methods): D& phét trién hon,
bao gém cac mé hinh duya trén héi quy nhu Phan tich nhu cau cé
diéu kién (CDA) va m6 hinh ARIMA. Tuy nhién, cac phuong phap nay
¢6 xu hudng kém chinh xac va thiéu linh hoat (Chou & Truong, 2021)
[51.

« Gan day, cac phuong phap mo hinh héa dua trén dit liéu da thu
hut su quan tam dang ké dé udc tinh nang lugng tiéu thu trong cac
toa nha (Li et al., 2024) [3].

2.2. Nghién ctu du bao nang lugng trong méi truéng giao
duc

Viéc thuc ddy tiét kiém nang lugng trong méi trudng hoc dudng,
dac biét la tai ky tlc xa sinh vién, c6 y nghia v cling quan trong doi
vGi Viét Nam. Ky tdc xa la noi sinh hoat va hoc tap cong dong, tap
trung déng dao thanh nién tri thiic - luc lugng dang trong giai doan
hinh thanh cac théi quen va thai d6 dai han. Viéc nghién ctiu hanh
vi tiét kiém nang lugng tai cac ky tuc xa gop phan dang ké vao muc
tiéu ti€t kiém nang lugng quéc gia (Bich, 2023) [9].

D3i véi cac loai tda nha cu thé nhu ky tuc xa dai hoc, viéc tiéu
thu nang lugng bi dnh hudng béi ca cac yéu t6 khi tugng va lich
trinh giang day. Diéu nay tao ra chudi thoi gian phuc tap hon nhiéu
so v&i cac toa nha dan cu théng thudng, khién cac phuong phap

ISSN 2734-9888 | 06.2026 XAYiDUNG |303



NGHIEN CUU KHOA HOC

truyén théng trd nén khéng pht hop (Yu et al.,, 2024; Zhang et al.,
2024) [71, [13].

2.3. Xu huéng st dung Al trong du bao thé hién tinh uu viét
hon cac phuong phap khac

Tri tué nhan tao (Al) da dugc ap dung rdng réi trong viéc du bao
muc tiéu thu ndng lugng clia cac tda nha, thé hién hiéu suat vuot
trdi so véi cac phuong phap truyén théng (Javed et al,, 2025) [1].

« Mang lugi than kinh nhan tao (ANNs): M6 phong hoat déng
clia no-ron nao bé va la mot trong nhiing ky thuat Al hay dugc st
dung. ANNs hoat déng t6t véi cac mé hinh tiéu thu nang lugng cé
tinh phi tuyén tinh cao, c6 kha nang tu hoc, va da chiing minh hiéu
suat du doan rat manh mé (Tran et al., 2020) [4].

« May hoc véc ta hé trg (SVMs): Rat hiéu qua trong viéc gii quyét
cac van dé phi tuyén tinh, ngay ca véi lugng dit liéu dao tao nhé.
SVM da dugc chiing minh cé kha nang du doan chinh xac hon so véi
cac phuong phap khéc trong viéc du dodn murc tiéu thu nang luong
hang nam trong cac téa nha (Wan et al., 2025) [10].

« M6 hinh t6 hop Al (Ensemble Al models): Ky thudt hoc may tién
ti€n nay két hgp stiic manh cia nhiéu mé hinh dé cung cdp udc tinh
chinh xac han va gidm thiéu sai sét so véi viéc st dung mét thuat
toan hoc don |1&. Do @6 chinh xac du doan cao han, mé hinh t6 hop
da tré thanh phuong phap thuong dugc cdc nha nghién cdu st
dung rong rdi trong linh vuc nang lugng toéa nha (Javed et al., 2025)
[1.

Tém lai, cac phuong phéap Al (nhu ANNs va SVMs), mac du yéu
cau lugng dit liéu lich st 16n, nhung hiéu qua trong viéc giai quyét
cac van dé phi tuyén tinh va dat d6 chinh xac cao.

2.4. Khoang tréng nghién cuu

Xu hudng phat trién ky thuat két hgp (hybrid techniques) nham
cdi thién dé chinh xac bang cach két hgp cac mé hinh tuyén tinh va
phi tuyén tinh. Tuy nhién, viéc két hap khéng téi uu cé thé lam gidm
hodc lam suy yéu hiéu suat ctia hé théng (Chou & Truong, 2021) [5].

Nghién ctu chi ra rang cac mo hinh hoc may nhu ANNs, mac du
hiéu qua, lai rat phuic tap trong viéc tinh chinh tham s6 (parameter).
Khi 4p dung céc ky thuat két hop (hybrid techniques) dé cai thién
d6 chinh xac, mot van dé phd bién 1a 16i huan luyén thusng khéng
dugc t6i uu héa t6i da, dan dén hién tugng qua khép (overfitting)
(Wan et al., 2025) [10]. Qua khdp lam gidm nghiém trong hiéu suat
téng thé khi mé hinh ap dung vao dit liéu méi, diéu nay dat ra nhu
cau cdp thiét vé cac chién lugc théng minh hon dé tim kiém cac
tham sé t6i uu (hyperparameters) (Tran et al., 2020) [4].

Nghién cttu nay nham lap day khoang tréng bang cach phat
trién mét phuang phap két hgp nang cao, két hgp thuat toan hoc
may (ANN) véi chién lugc t6i uu héa siéu hinh (metaheuristic
optimization strategy) tuc la quy trinh lap va Ham Muc tiéu két hgp
chi khéng don thuan 1a két hop hai thuat toan du bao, dé xir ly cac
dac diém dir liéu phic tap cla ky tic x4 dai hoc, tap trung vao viéc
t6i uu héa dé dadm bao d6 chinh xac va tinh téng quat.

3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

3.1. M6 hinh Sliding window

Trong cac nghién ctu vé du bdo nang lugng toa nha, noi tiéu
thu nang lugng la mét chudi thai gian phic tap don bién (x1, x2, ...,
xn), mé hinh ctia sé truct la nén tadng dé chuyén déi da liéu chubi
thai gian thanh bai todan hoc may cé giam sat, gilp trich xuat cac
dac diém ti qua khi (lich st tiéu thu) dé du bao tuong lai. Cac mé
hinh mang no-ron (ANN), may hoc vector hé trg (SVM) hay cac mo
hinh hoc sau nhumang no ron bd nhé ngan han-dai han (LSTM) doi
héi di liéu dau vao phai dugc cau truc lai thanh cac cap "dau vao -
dau ra" (Chou & Truong, 2021). Ky thuat nay cho phép mé hinh "hoc"
dugc cac quy luat [dp lai nhu tinh mua vu hodc hanh vi sit dung theo
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chu ky, déng vai tro 1a "bd chuyén déi" (Data Transformer). N6 di
chuyén mot ctia s6 c6 dé dai ¢é dinh (w) doc theo chuéi thai gian
dé trich xuat théng tin (Li et al., 2024) gém cac tham sé ca ban:

Look-back Window (Lag-w): khodng thai gian quéa khit dugc st
dung dé hoc.

Forecast Horizon (Delay- d): khoang cach dén thai diém can du
bao.

Mé hinh window chuyén d6i chubi dir liéu mét chiéu thanh ma
tran cac cap:

X1 X2 xp I xp4p
[XY]= : : @
- Xi Xiv1 Xivr—1 | Xisr+p-1

Véi:

X: Ma tran dau vao, kich thudc [Rx L.

Y: Ma tran dau ra (muc tiéu), kich thudc [R x 1].

R: la s6 lugng cap mau hudn luyén dugc tao ra dugc tinh dua
trén sé mau N ban dau theo cong thic R=N-L-D+1

3.2. Tiép can nghién ciu: Chién lugc t8i uu héa 2 Giai doan

Nghién ctu st dung phuong phap du bao chuéi thai gian (Time
Series Forecasting) dya trén M6 hinh lai Hybrid (két hop) (ANN) dugc
t6i uu hda. DE dam béo dod chinh xéac va dé viing chac ctia mé hinh,
nghién ctru da thuc hién chién lugc t6i uu hoa tham sé 13p qua hai
giai doan, nham giai quyét triét dé€ van dé qua khap.

Giai dogn 1: T6i uu héa Do chinh xac Tho (Minimizing MAPE test)
Giai doan nay tim kiém su két hop t6i uu gita Delay (d6 tré) va S6
No-ron trong I&p 4n dé dat MAPE test thap nhat. Tuy nhién, két qué
ti giai doan nay chi dugc coi la sa b, vi viéc chi chon MAPE test
thap nhat khéng dam bao tinh téng quat va dé 6n dinh.

Giai doan 2: T6i uu hda Dé 6n dinh va Tinh Téng quat (S dung
Ham Muc tiéu K&t hgp) DE khic phuc hién tugng qué khép thudng
gap trong Giai doan 1, nghién ctiu 4p dung phan tich d6 nhay dua
trén Ham Muc tiéu Két hgp (Objective Function). Ham muc tiéu nay
hoat déng nhu mét bo loc chat lugng néi bd

Qua trinh nay 13p lai cho dén khi tat ca cac cau hinh Delay va s6
No-ron dugc thi nghiém. Cau hinh cho ra gia tri Objective nho nhat
sé dugc chon lam mo hinh t6i uu cudi cuing, ddm bao ca dé chinh
xac va tinh téng quat

3.3. Danh gia mo hinh

Nghién ctu st dung 4 tiéu chi d€ danh gia mé hinh gém:

Heé sé cdn bdc hai cua sai s6 binh phuong trung binh (RMSE - Root
mean square error) dugc xac dinh bang cong thic sau:

RMSE = 2)

Trong dé:

y - la gia tri thuc té

y'-la gid tri dy doan

n - 13 s6 mau cta bo dir liéu

Hé s6 sai s6 trung binh tuyét d6i (MAE - Mean absolute error) dugc
tinh theo céng thuc sau:

n
1
MAE =2y /| &)
i=1

Trong doé:

y - la gia tri thuc té

y'-la gid tri dy doan

n - 12 s6 mau cta bo dirliéu

Heé s6 phan trdm sai s6 trung binh tuyét déi (MAPE - Mean absolute
percentage error):

Hé s6 MAPE la mét phép do théng ké dé danh gia hiéu sudt clia
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cac mé hinh du bao bai vi né mang lai cac gia tri tuong déi dugc

tinh theo céng thuc sau:
n

1
MAPE = —Z
n

i=1

5 4

y—y"

Trong do:

y - la gia tri thuc té

y' —la gid tri dy dodn

n - 1a s6 mau clia bo dit liéu

Hé s6 ddnh gid téng hop Si:

Chi s6 t8ng hgp (Sl - synthesis index) dugc phat trién va dé xuat
béi Jui Sheng Chou la mét céng cu do ludng hiéu suat toan dién cta
hé théng dy doan. N6 két hgp cac thude do théng ké quan trong
(RMSE, MAE va MAPE) dé tinh toan dé chinh xac du bao téng thé.
Chis6téng hgp (SI) dugc tinh bang cach 18y trung binh cdia ba thudc
do trén, mang lai mét thudc do duy nhat va toan dién vé hiéu suat
cla hé théng.

Bang cach chuan héa hiéu suat du béo, cac mé hinh c6 thé dugc
5o sanh vai nhau bang cach st dung cing mét dudng ca s6. Gia tri
Sl 1a tir 0 dén 1 vi vay cang gan bdng 0 la mé hinh du bao 6 tinh
chinh xéc cao (Chou & Truong, 2021). Chi s6 SI dugc thé hién theo

cong thuc sau:
n
SI = lz <—Pi ~ Prutns ) )
n = Pmax,i - Pmin,i
Trong do6

n : s6 lugng cac bién phap thuc hién

Pi : La thudc do hiéu suat thii

Pmin,i: La thudc do hiéu sudt nhé nhat thai

Pmax,i : La thudc do hiéu suat I6n nhat thii

3.4. Thu thap dir liéu

D(t liéu dau vao la lich sir tiéu thu dién thuc té€ hang thang. Qua
trinh 18y mau dugc thuc hién dinh ky, noi Ban quén ly Ky tic xa theo
déi va ghi lai sé liéu tiéu thu tiing phong &, sau d6 téng hagp lai. Téng
s6 mau dit liéu lich s dugc st dung la 38 mau, tuong Ung 38 thang
tUr giai doan sau dich covid thang 03/2022 dén thang 04/2025.

|

Hinh 1. Thu thép dit liéu st dung dién hang théng

Lich sir lr dyng Jin

[

Hinh 2. Chudi chi 56 tiéu thy dién 38 thang

3.5. T8i uu héa mé hinh lai Hybrid (két hop) (ANN)

Qua trinh t6i uu hoa nay gidng nhu viéc hiéu chinh mot kinh
vién vong phtc tap. Thay vi chi nhin thy vat thé (du doan) ré nhat
qua mot éng kinh (cdu hinh tham sé) nhung cé thé bi bién dang
(overfitting), chiing ta diéu chinh déng thoi hai yéu t6 (Delay va S6
No-ron) dé ddm béo hinh dnh khéng chi sdc nét ma con phan énh
chan thuc vat thé d6 (tinh téng quat).

a.Xdc dinh Tham sé c6t 16

- Lag: Day la tham sé dung dé téi cau trdc chudi thoi gian thanh
tap dit liéu hoi quy, anh huéng truc ti€p dén hiéu suat du bao clia
mé hinh hoc mdy. Gia tri Lag dugc xac dinh thong qua phan tich dé
nhay (sensitivity analysis) d€ t8i da hoa d6 chinh xac. Dua trén tinh
chu ky 12 thang ctia dit liéu, Lag dugc 6 dinh 1a 12 thang.

- Delay: La s6 buéc thai gian tur gia tri dau vao cudi cung dén gia
tri dau ra can du doan. Delay t6i uu la gia tri cho phép mang no-ron
nhan dién mai lién hé manh mé nhat gitra qua khi va tuang lai, ti
dé dat dugc hiéu suat du bao cao nhat.

Qua trinh t&i uu hdéa mé hinh gidi han gia tri Delay t&i da la 10.
Viéc Iua chon nay la can thiét véi téng s6 mau dit liéu c6 gidi han (38
mau). Néu chon Delay 16n hon, s6 cap dit liéu huan luyén va kiém
tra kha dung sé khong du d€ mang hoc tap va dua ra danh gia chinh
Xac.

b. Quy trinh T6i uu héa tham sé Idp

Nghién ctu thuc hién mot quy trinh 13p tu dong, tim ki€m su két
hgp t8i uu gitia Delay (d) (tir 1 dén 10) va s6 Noron (nnode) (tir 1 dén
30) trong I6p &n clia mang ANN.

« Budc 1: Chudn bi dt liéu: Dt liéu 38 thang dugc xU ly bang ky
thuat "tao clra s6" (windowize) dé bién déi thanh cac cap (Input-
Output) phu hgp cho viéc huan luyén. D{ liéu sau dé dugc chia
thanh hai phan: 70% dung d& huan luyén (X, Y) va 30% dugc gii lai
lam di liéu kiém tra (Xt, Ytt) (Chou & Truong, 2021) [5].

- Budc 2: Hudn luyén Mang Ng-ron: Mét mang ng-ron maéi dugc
tao (newff) véi cau tric dugc xac dinh béi s6 lugng no-ron I6p an.
Thuéat toan 'trainlm’, mét thuat toan phd bién va manh mé, dugc
chon dé huan luyén mang (Noor, 2025). Qua trinh huan luyén kéo
dai 5000 lan lap, trong d6 mang tu diéu chinh cac két néi bén trong
dé giam thiéu Sai s6 Binh phuong Trung binh (mse).

- Budc 3: Kiém tra va Danh gia So bé: Sau khi hudn luyén, mang
dugc dung dé du doén két qua cho dir liéu kiém tra (Xt). Sai s6 dugc
tinh toan bang chi s6 Sai s6 Dy doan Trung binh Phan tram (MAPE).
Gia tri MAPE cang thap chiing td mé hinh dy doan cang chinh xac .

- Budc 4: Nang cao tinh t8ng quéat, han ché hién tuong
Overfitting: Do viéc chi chon MAPE kiém tra MAPE_test thap nhat
khéng dam bao tinh téng quat va c6 thé dan dén hién tuong qua
khdp (overfitting), nghién ctu tiép tuc phan tich dua trén Ham Muc
tiéu két hgp. Ham muc tiéu dugc dinh nghia la: Objective =
max(Mape_test, Mape_learn) + |Mape_test - Mape_learn|. Muc tiéu
la tim t6 hgp tham s6 cho ra gia tri Objective nhé nhat, ddm bao hai
diéu kién: (1) CA MAPE_test va MAPE_learn déu thap (mé hinh chinh
xac); va (2) Khac biét gitta MAPE_test va MAPE_learn thap (mé hinh
khong bi overfit hodc underfit).
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GP 1:Tdi uu héa
tham so (néng cao

=

hiéu suat)
Vong 1dp ngoai: Trainning ANN:
Delay: 1-10 Net (Delay, Node)
Nuat: 1-30 i: 1-5000

MAPE_test < min MAPE_test
Luu mé hinh
ANN (D,N)

300 MAPE_learn
va MAPE _test

Ham muc tiéu

GD 2: Phan tich d§ nhay
(nang cao tong quat moé hinh)

Két qua mo hinh
(D, N) cho
OBJ_best

==

Hinh 3. Luu d6 t6i uu hoa tham so

4.KET QUA

4.1.Phan tich két qua t8i uu héa sobo va danh gia tinh tdng quat

Nghién ctru da thuc hién t6i uu héa mé hinh du béo trong Giai
doan 1 dua trén tiéu chi t&i thiéu hoa Sai s6 phan tram tuyét doi
trung binh trén tap kiém tra (MAPE test). Phan I6n cac t6 hgp tham
s6 da dat dugc MAPE test dudi 8%, mdt muc déd chinh xac dugc coi
Ia rat tot trong linh vuc du bao.

Bang 1. K&t qua Sai s6 phan tram tuyét déi trung binh cla céc
nhém t8 hgp trong mé hinh

delay nat an Min (Mape test) | Mape learn tuong ting
1 21 0.066859 0.0378
2 28 0.059524 0.0508
3 24 0.054979 0.2264
4 03 0.054216 0.0377
5 22 0.054281 0.0539
6 25 0.037984 0.0785
7 08 0.040525 0.5138
8 26 0.041064 0.2247
9 20 0.038373 0.1433
10 19 0.044339 0.1625

C4u hinh t6i uu theo tiéu chi MAPE test thuan tuy tai cau hinh
Delay=6 va S6 nut an=25, dat MAPE test 3.79%.

Mac du dat MAPE test thap nhat, mé hinh Delay=6, S6 nit 8n=25 lai
¢6 MAPE learn tuong Ung la 7.85%. Su chénh léch nay kha 16n, la mot
dau hiéu xac nhan mé hinh da bi qua khép (overfitting) trén tap ditliéu
hudn luyén. Hién tugng léch I6n gilia tap huan luyén va kiém tra cling
dugc quan sét thay & cac cau hinh khac nhu Delay=3, 7, 8, 9, va 10.

Cho thdy viéc chi dua vao MAPE test thap nhat (cam bay ctia do
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chinh xac thé) khéng dam bao tinh téng quét va dé tin cay.

4.2, T6i uu héa dd 6n dinh va xac dinh mé hinh t6i uu cudi cing

Do viéc chi chon MAPE test thap nhat khéng dam bao tinh téng
quat va dé tin cay, nghién ctu tiép tuc Giai doan 2 bang cach ap
dung phuong phap phan tich d6 nhay véi Ham Muc tiéu két hop
(Objective Function). Muc tiéu ctia Ham Muc tiéu két hop la tim kiém
t6 hgp tham s6 cho ra gié tri Objective nhé nhat, d6ng thai dadm bao
rang cd MAPE hoc & MAPE kiém tra déu thap, va khac biét gida
chdng cling thap d@é tranh hién tugng overfit hodc underfit.

Ké&t qua t6i uu héa theo tiéu chi dd bén da xac dinh mo hinh t6i
uu cudi cling la Delay = 9 va S6 nut &n = 19. Mé hinh nay dat dugc
cac chi sé hiéu suat quan trong sau:

Gid trj Objective: 0.05367.

MAPE test: 3.99%.

MAPE learn: 4.68%.

Do léch tuyét doi gilia Test va Learn (|Test—Learn|): 0.69%.

4.3. So sanh véi cac mo6 hinh hinh hoc may théng dung

Hau hét cac Sai s6 phan tram tuyét déi trung binh MAPE déu cho
két qua >10 %, diéu do6 cho thay su can thiét trong t6i uu hoa cac
tham sé trong mé hinh.

Sasi 50 cac md hinh thing dyng tnros 104 uu hiéa tham so

EMAPE &5

Hinh 4. Két qud sai s6 clia cdc md hinh khang tdi uu hoa tham so

5.THAO LUAN

5.1. D6 6n dinh va kha niang khai quat héa

Danh gia mé hinh téi uu cudi cling cho thdy su én dinh vugt troi.
Su khac biét gitta MAPE trén tap Kiém tra (3.99%) va MAPE trén tap
Huan luyén (4.68%) chi la 0.69%. D0 léch cuc ky nho nay la bang
ching ré rang xac nhan mé hinh khéng bi quéa khép. Viéc MAPE trén
tap Kiém tra c6 16i thap han mét chit so véi tap Hudn luyén (du
hiém gap) ciing c6 nhan dinh rang mé hinh c6 khé nang khai quat
héa (generalization) rat t&t trén dir liéu chua tiing thdy. Muc dé 6n
dinh va tin cdy cia mé hinh dugc danh gia la cao do hiéu suat gan
nhu déng déu trén ca hai tap di liéu hudn luyén va kiém tra

Viéc hy sinh mot chit dé chinh xac tuyét déi (tr 3.79% xudéng
3.99%) dé d6i Iy su cai thién dang ké vé do 6n dinh (gidm do léch tir
48% xudng 0.69%) la mét thanh céng 16n vé mat khoa hoc, khdng dinh
tinh hiéu qua clia phuong phap t6i uu héa dua trén tiéu chi két hgp

5.2. So sanh hiéu suat va y nghia thuc tién
K&t qua MAPE test |a 3.99% cia nghién ctiu nay ndm & ngudng rat canh
tranh so vdi cac nghién cliu du bao phu tai dién trudc day st dung cac
mé hinh hoc may nhu ANN, SVR, hodc LSTM.

-

Hinh 5. Kt qua du bdo ciia mé hinh t6i wu
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Cu thé, cac nghién cdu thanh céng trong du bao ngén han
(theo gid/ngay) thudng dat MAPE trong khoang 1.5% dén 4%, trong
khi du bao trung han (theo tuan/thang) thudng cé MAPE ti 3% dén
8% (Liu et al., 2023). V&i MAPE 3.99% va d6 &n dinh cao (d6 léch
0.69%), mé hinh nghién ctiu nay dugc xép vao nhom xuat sac cho
ca du bao ngan han va trung han. Diéu nay khang dinh tinh (ng
dung va hiéu qua thuc tién cao clia mé hinh da dugc phat trién.

0

28

=

Mid An

dhalay

Hinh 6. M3t bang MAPE md hinh t6i uu (Delay - Nt &n)

M6 hinh cuéi cung, dugc t6i uu dua trén tiéu chi két hgp, hoat
déng nhu moét hé théng kiém soét chat lugng ndi bd: nd khong chi
tim kiém két qua du bédo chinh xac ma con dam bao rang dé chinh
xac dé la dong nhat trén ca tap dir liéu da biét va chua biét, tranh
dugc "cam bay" clia viéc chi hoc thudc long dit liéu huan luyén.

Mut dn 5 o Sakay

Hinh 7. M@ hinh 3D ctia MAPE clia mé hinh tdi uu

V6i du bdo phu tai dang tin cdy theo két qua nghién clu, Ban
Quan ly ky tuc xa cé thé t6i uu van hanh cac hé théng thiét bi st
dung dién theo lich du bao, diéu chinh biéu gia mua dién, hoic phat
hién sém bat thudng khi phu tai thuc té 1éch khoi du bao.

Trong nghién ctu nay, cac tac gia chua xem xét vé thaoi tiét
(nhiét d6, d6 &m theo mua), lich hoat déng va muic d6 st dung cda
ky tuc xa gitta ky hoc va ky nghi, v.v. Ngudi doc c6 thé thuc hién cac
nghién ctiu tuong lai lién quan viéc xem xét cac yéu té anh hudéng
dé nang cao tinh téng quat cia mé hinh dé xuat. Phuang phap dé
xuat cling can dugc thir nghiém trén cac tap di liéu khac ti nhiéu
c6ng trinh dé khang dinh tinh khai quat héa.

6. KET LUAN

Nghién ctu da khang dinh tinh hiéu qua vuct troi cla viéc ap
dung mé hinh hoc may lai dugc t6i uu hda dua trén tiéu chi d6 tin
cay trong du bao phu tai nang luong. Bang cach st dung Ham Muc
tiéu K&t hgp, nghién ctru da xac dinh thanh céng mé hinh t6i uu cudi

cung (Delay=9, S6 nit 4n=19) dat kha nang khai quat héa cao. Mé
hinh nay dat MAPE test la 3.99% va diéu quan trong la chi c6 d¢ léch
gitia tap kiém tra va hudn luyén rat nhd, chi 0.69%, qua dé ching
minh mé hinh khéng bi qué khép va cé do tin cay cao.

Két qua so sanh: muic d6 chinh xac 3.99% nay dugc danh gid la
xudt sdc va rat canh tranh so véi cac nghién ctu du bao tai dién ngan
va trung han trudc day. Do d6, mé hinh nay cung cap mét céng cu
du bao 6n dinh va chinh xac, ¢ thé ap dung hiéu qua trong quan ly
nang lugng tda nha, hd trg phat hién cac mé hinh tiéu thu bat
thudng va thac day cac sang kién tiét kiém ning luong tai cac ca sé
gido duc.

L&i cdm on: Nghién ctu nay dugc Bo Gido duc va Bao tao tai trg
trong dé tai ma s6 B2025-MBS-03.
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