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MO HINH KET HGP HHO-GCN-LSTM UNG DUNG
TRONG DU BAO DO THI PHU TAI CHO LUG1 BIEN NHO

HHO-GCN-LSTM APPLY IN LOADPROFILE FORECASTING FOR MICROGRID

Duong Ngoc Hung'?, Nguyén Tung Linh®",
Nguyén Thanh Hoan*, Nguyén Minh Tam?

TOM TAT

Du bdo biéu do phu tai dién dugc quan tam nhiéu trong quan ly ning lugng cdia microgrid (MG). Nhu
cdu trong viéc xdc dinh biéu do phu tai chinh xac trong ngdn han la ddc biét quan trong dé qua Iy dién nang
hiéu quéd cho MG. Bai bdo nay dé xudt mot phuong phap mdi d€ du bao phu tai ngan han (STLF). Phudng
phdp nay st dung chudi du liéu phu tai va nhiét do theo thai gian dugc cung cdp cho mé hinh dya trén Mo
hinh Mang dd thi tich chap (GCN) d€ két hop dac tinh cla cac dit liéu ngd vao, ngé ra dugc dua vao tinh todn
cho mang LSTM tuong ting d€ du béo d6 thi phu tai hang gid trong tuong lai. Nhdm danh gia do chinh xac
cia md hinh du bdo, nghién ctu nay sir dung Thudt toan t6i uu héa HHO d€ dua vao tinh todn cho mang
GCN-LSTM. Dé so sanh két qua ciia md hinh véi cic mé hinh du bao khac, chiing tdi thuc hién vdi tap dit liéu
phu tai cia mgt mo hinh MG thugc lud dién TP Ho CHi Minh. M4 hinh dy béo dugc so sanh véi cdc mé hinh
du bdo trudc day. Két qua cho thdy rang mo hinh dugc dé xudt trong nghién ctiu nay ¢6 két qua vugt trdi so
vGi cdc md hinh dya trén hoc sau khdc vé sai s binh phuang trung binh goc (RMSE) va sai so phan trdm
tuyét doi trung binh (MAPE).

Tir khéa: HHO, GCN, t6i uu hda gidi thudt Harris hawks, phép bién ddi Wavenet, du bdo phu tdi ngdn han,
mang neuron tich chdp.

ABSTRACT

Power load graph forecasting is of great interest in microgrid (MG) energy management. The need for
accurate short-term load charting is particularly important for efficient power management for MG. This
paper proposes a new method for short-term load forecasting (STLF). This method uses the time series of
temperature and load data provided to the model based on the Graph Convolutional Network (GCN) model
to combine the characterization of the input and output data given into the calculation for the
corresponding LSTM network to forecast the hourly load graph in the future. In order to evaluate the
accuracy of the prediction model, this study used the HHO optimization algorithm to calculate the GCN-
LSTM network. To compare the results of the model with other forecasting models, we work with the load
data set of an MG model belonging to the Ho Chi Minh City power grid. The forecast model is compared with
previous forecasting models. The results show that our proposed model has superior results compared to
other deep learning-based models in terms of root mean square error (RMSE) and mean absolute
percentage error (MAPE).

Keywords: HHO, GCN, Harris hawks optimization, Wavenet, short-term load forecasting, Graph
Convolutional Neural Network.
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1. GIOI THIEU

Trong xu hudng phat trién hién
nay, cong nghé ngay cang chiém lay
mot thanh phan 1én trong cudc séng.
Va nhu cau phu tai dién ngay cang gia
tang nhanh choéng, cung véi su phat
trién clia microgrid (MG) [1]. C4&c m6
hinh MG dudi dang mét lugi dién quy
mo nhd, cac ky thuat va céng cu tién
tién dugc dat ra dé van hanh ning
luong t6i uu [2]. TAm quan trong cla
viéc du bao phu tai clia ngudi tiéu
dung cang dugc dé cao. Bai toan du
bdo phu tai ngan han (STLF) dugc
danh gia la phuc tap so véi cac bai
toan khac. K&t qua du bdo ngan han
chinh xac sé hé trg cac céng tac van
hanh va khai thac hé théng dién & khu
vuc dugc hiéu qua, thuan lgi. Néu du
doan cho biét dung lugng luu tri
khéng d0 dé hé trg tai trong tuong lai,
thi cong ty dién luc cé thé théng béo
tinh trang nay cho ngudi dung, diéu
nay cudi cung khién ho giam mduc s
dung dién, vi ngudi dung khong chi
muodn tra thém tién cho nang lugng
théng thudng ma con mudn dugce cac
cd quan chuc ndng uu dai.

Do tinh uu viét cla hoc sau,
nghién ctiu nay xem xét mot phuong
phap dugc dé xuat trong [3], cu thé la
mot cach tiép can két hop dé du bao
ngan han nhu cau tai trong mét mang
lugi dién nhé (MG - microgrid) dién
hinh, 1a su két hgp cta phép bién déi
goi wavelet tinh va mang no-ron
truyén thang dua trén giai thuat toi
uu hoa Harris hawks. T6i uu hoa
hawks Harris dugc ap dung cho mang
no-ron truyén thang nhu mét thuat
toan huan luyén thay thé dé téi uu
héa trong s6 va cd sG clia ng-ron. Xem
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xét cach ti€p can khac trong nghién ctu [4], WaveNet s
dung phtic hgp nhan qué gian nd va két néi bd qua dé s
dung théng tin dai han. Loai kién tric ML mdi la nay thé
hién nhing uu diém khac nhau lién quan dén cac thuat
toan thong ké khac.

Ngoai ra, nhiéu phuaong phap du bdo da dugc cac nha
nghién clu dé xuit dé giai quyét van dé du bao phu tai.
Cac phuong phap ti€p can nay dugc phan loai la cac
phuong phap ti€p can nhu thong ké, bén bi, hoc may va
két hgp [5]. Trong nghién ctu [6], mét md hinh hoi quy
nhiéu tuyén tinh da dugc ap dung dé du doan nhu cau tai
co ban hang gid. Phuang phap thi va sai dugc cac tac gid
st dung dé xac dinh cac cau tric phu hgp cia mé hinh dé
xuat. Mét clia s6 di chuyén dua trén héi quy véi phuong
phap dua trén kich thudc clra s6 c6 thé diéu chinh duoc da
dugc trinh bay bai bdo [7]. Phuong phap dugc dé xuat duoc
so sanh véi mang na-ron dya trén lan truyén ngugc (BPNN)
dé cho thay hiéu qua cla chién lugc clra s6 di chuyén dua
trén hoéi quy. Tuong tu, du bao phu tai dugc thuc hién bai
cac tac giad trong [8] cho MG bing cach sir dung phuaong
phap bén bi. Trong nghién cuu [9, 10], mét md hinh dua
trén bo loc Kalman da dugc dé xuat dé du bao nhu cau phu
tai trong ngan han cla ho gia dinh. Cac tac gid cling so
sanh hiéu suat cta phuong phap dé xuat véi cac phuong
phap canh tranh hién ¢6. Cac mé hinh khac nhu dudng
trung binh déng tu hoéi quy véi cac bién ngoai sinh
(ARMAX) [11, 12], dudng trung binh déng tich hop ty hoi
quy (ARIMA) [13], ARIMA theo mua (SARIMA) [14] va dudng
trung binh déng tu héi quy stra d6i (ARMA) [15] cling dugc
dé xuat dé du bao phu tai ngan han. Tuy nhién, cac phuong
phap nay khéng du khd niang dé xu ly cac dic tinh phi
tuyén tinh cla tai va khéng chinh xac. Nhiing yéu t6 nay
han ché tng dung ctia ching va la nhing bat Igi I6n.

Cac phuong phap ti€p can may hoc va két hgp dugc cac
nha nghién ctu coi la nhiing ky thuat manh mé dé xa ly cac
dac tinh phi tuyén tinh cta tai. Cac phuong phép tiép can
hoc may bao gébm may vecto hé trg (SVM) va mang no-ron
nhan tao (ANN). Trong cac nghién ctu [16-19], STLF dugc
thuc hién b&ng cach ap dung cd SVM va mé hinh két hop
dua trén SVM dugc diéu chinh theo mua (SSA-SVM). Hiéu
suat ctla SSA-SVM dugc so sanh véi ANN va ANN dua trén
wavelet tich hgp theo mua dé cho thay hiéu suat vugt troi
cla SSA-SVM. Tuang tu, mot s6 phuong phap ti€p can két
hap ciling da duoc ap dung dé du bao phu tai. Chung bao
gém t6i uu hdéa bay dan (PSO) dua trén SVM [20], thuat
toan di truyén (GA) véi SVM [21], thuat toan dom dém (FFA)
SVM [22, 23], thuat toan téi uu héa chau chau (GOA) dua
trén SVM [ 24], cai tién thuat toan t6i uu hda rudi giam dua
trén SVM [25], dua trén PSO lai va thuat toan di chuyén
ngang (GTA) SVM [26], phan ra ché d6 thuc nghiém (EMD)
[27] va bién d8i wavelet (WT) [28] véi PSO-SVM. May vectd
hé trg binh phucng t6i thi€u (LSSVM) 1a mét loai SVM cai
tién cling da dugc 4p dung dé du bao phu tai. Trong Tham
chiéu [29], cac tac gid st dung LSSVM va LSSVM véi PSO
cho STLF. Cac phuong phap dé xuat dugc so sanh véi cac
cach tiép can théng thudng dé ching minh tinh hiéu qua
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cla cac phuang phap dé xuat. Mot WT lai véi t6i uu héa
ruéi gidm (FFO) va thuat toan LSSVM dua trén ca nha tang
da dugc dé xuat trong Refs. [30, 31] cho STLF. Hiéu suat
vuot troi clia cac phuong phap dugc dé xuat ching to két
qua clia cOng viéc dugc trinh bay.

Dua trén cac tai liéu tham khdo, cadc phuong phap may
hoc va két hgp c6 mét s6 nhugc diém nhu kho khan trong
viéc lua chon tham s6 va lua chon cac bién dau vao khéng
r6 rang. Do d6, bai bdo nay dé xuat mot phuong phap tié€p
can STLF cai tién bang cach st dung Hybrid hoc sau GCN-
LSTM két hgp véi t6i uu hoa hawks Harris (HHO). Phuong
phap dé xudt da dugc so sanh véi mét s6 mé hinh canh
tranh khac (bao gém: ANN, LSTM, CNN-LSTM, Wavenet), dé
chiling minh hiéu qua ctia ky thuat. Phan con lai cta bai bao
nay dugc t6 chiic nhu sau: Phan 2 cung cdp mé ta chi tiét
vé HHO va GCN-LSTM dua trén HHO, dugc tich hop dudi
dang ham t6i uu cho thu vién Tensorflow; Cac két qua sé,
hinh anh dugc trinh bay trong phan 3 va két luan dugc
cung cap trong phan cudi cling.

2. GIAI THUAT BE XUAT
2.1. Giai thuat chim ung Harris

Giai thuat chim ung Harris (Harris's Hawks Optimzation -
HHO) la moét gidi thuat téi uu hod ldy cam hing tir phuong
thiic sén moi clia chim ung trong ty nhién, day la mot giai
thuat ndm trong nhanh metaheuristic 1dy cdm hing tu tu
nhién (nature-based). Phuong phap nay dugc dé cao do
kha nang tuy bién cao, phu hgp vai nhiéu bai toan thuc té
(néu ta c6 thé bién di liéu dau vao phu hgp vai dang thic
dau vao cua phuang phap), khién cho mat do st dung
tuong déi cao sau khi dugc gidi thiéu lan dau tién vao nam
2019 bdi Heidari va cdc cong sy trén t& bao uy tin Journal
for Future Generations Computation. Tuy nhién, mot
phuong phap khac cling da tiing xuat hién dudi cai tén giai
thuat chim ung Harris, mot dang bién thé nang cao cua
phuong phap t6i uu hoa so6i xam (GWO), dugc thém vao
kha ndng t6i uu cac bai toan doi hoi nhiéu bién s6 dugc
xem xét. Trong khuén khé cta bai bao nay, phuang phap
dugc nhac chi c6 kha nang t6i uu hoa mot bién sé, véi cac
quy tac todn hoc an sau khac biét so véi phuong phap ké
trén. Phuong phap chim ung dugc chia lam ba giai doan:
tim hiéu, chuyén tir tham do sang khai thac va khai théc.

o Giai doan tham do: Exploration phase

Trong giai doan tham do, thuat toan ldy cdm hing tu
viéc quan sat va ra quyét dinh clia dan chim ung. Véi t la
Ian 13p lai hién tai, Y .4 1a chim ung dugc chon ngiu nhién
tir quan thé, Y., la vi tri ciia con méi, va Ug va Ly lan luot
la giGi han trén va gi6i han dudi ctia khéng gian tim ki€m.
Mat khac, r,, 1,, 13, 1,; va q 1a cac s6 ngau nhién tir 0 dén 1.
Y., 1a vi tri trung binh cta chim ung, dugc tinh bang
phuong trinh (1):

V()= g 2N 0

Trong d6, N la téng s6 thanh vién trong nhom va Y,
dai dién cho vi tri cia mbi con chim ung & méi lan lap lai
tuong ung.
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e Giai doan chuyén ddi tu tham do sang khai thac:
Phase of transition from exploration to exploitation:

Giai doan thd hai ctia HHO 1a chuyén déi ti tham do
sang khai thac. Trong pha nay, nang lugng clia con moi
gidam dan do qua trinh chay trén va truy dudi. Phan nang
luong gil lai cila con méi dugc mo ta nhu sau:

t
E=2E,%1-— 2
0*( Tj )

& day, E 1a nang lugng thoat ra ctia con mai, E, dugc xac
dinh tir -1 dén 1 (cho biét muc nang lugng ban dau cta con
moi tai m6i lan lap) va T la sé lan 13p t6i da, tuong Uing. Luu
y rdng gid tri clia E xac dinh co s& cho su chuyén déi tu
tham do dén khai thac. Khi gia tri clia E > 1 thi giai doan
tham do xay ra va khi gia tri cGia E < 1 thi giai doan khai thac
giai doan bat dau.

¢ Giai doan khai thac: Exploitation phase:

Giai doan thu ba trong HHO dugc goi la khai thac.
Trong giai doan nay, chim ung Harris thuc hién ca v6 bat
ngd dé tdm gon con méi da chon. C6 bén kiéu gan trong
giai doan nay dé bat con moi da chon. G day, goi q 1a xac
suat ra don thanh céng cta chim ung, q sé phu thudc vao
vi tri ca chim ung dugc chon trong méi lan tim kiém so
vGi cac chim ung khac trong dan va phu thudc vao vi tri
clia con moi.

Hinh 1. So d6 tong quat phuong phap HHO [1]

Sau khi xac dinh muc tiéu trong giai doan tim hiéu, dan
chim ung sé thuc hién viéc vay bat con moéi. Goi r la kha
nang con moi tron thoét thanh cong (r < 0,5) va trén thoat
khong thanh cong (r = 0,5) trudc phuong an vay bat cla
dan chim ung. Trong ty nhién, do con méi luén tim cach
thoat than nén dan chim ung sé lya chon giira vay bat nhe
(soft besiege) va vay bat gat gao (hard besiege) tuy thudc
vao chi s6 nang lugng E clia con moi. Do chi sé nang lugng
ctia con madi la hiu han va gidm qua méi chu ki, dan chim
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ung sé tang d6 gat gao trong mdi cudc vay bat qua moi
chu ki tuong Uing. Ta quy udc khi abs(E) = 0,5, dan chim ung
sé thuc hién vay bat nhe va khi abs(E) < 0,5, vay bat gat gao
sé dugc thuc hién. Sau khi vay bat, gia tri t6i uu hoa sé duac
thé hién dudi dang vi tri ciia con mai khi dan chim ung thuc
hién tan céng truc dién (surprise pounce) dé két thuc. Do
tinh ngau nhién cta phuong phap, ca 4 trudng hgp tucng
Uing v&i cdc muc r va E khac nhau déu dugc xem xét.

a) Vay bét nhe:

Xét trudng hop r = 0,5 va abs(E) = 0,5, con moi van con
nhiéu nang lugng nhung van khéng trén thoat thanh cong,
khi nay dan chim ung thuc hién nhiéu cuéc vay bat nhe,
lam nang lugng clia con méi gidm dan cho dén khi bi bat.
Phuong trinh mé phéng cho trudng hgp nay la:

Y(t+1) =AY (1) —E|Y,,,, (t) - Y(t)| (3)

AY (1) =Y, (t)=-Y(t) 4)

Trong d6, AY la bién thién gilta vector vi tri cila con moi
va vi tri ctia dan chim ung trong chu ki t tuong Ung, r; la tri
s6 ngau nhién trong khoang (0,1) véi J = 2(1 - r,) thé hién
Iyc nhay clia con moi trudc su vay bat. Gia tri clia J sé bién
thién vai moi chu ki, tuy thudc vao tri s6 ngau nhién .

b) Vay bat gat gao:

Xét trudng hgp r = 0,5 va abs(E) < 0,5, do muc nang
lugng clia con méi thap nén dan chim ung thuc hién vay
bat gat gao ngay tir s6m, phuong trinh tuong ting cho vi tri
cla con moi la:

Y(t+1) =Y, (t)—E[AY(t) (5)

¢) Vay bat nhe véi d6 nang tang dan:

Xét trudng hop r < 0,5 va abs(E) = 0,5, chi sé nang luong
clia con mdi van d0 cao dé trén thoat nhung cac cudc vay
ham ctia chim ung c6 dé gat gao tang dan qua céac chu ki,
phu hgp véi quy tac san méi clia chim ung trong tu nhién.

X= Yy, ()=, (6)-Y(1) ®

Z=X+S*LF(D) (7)

Trong d6, D la kich thudc, S la vecte ngau nhién va LF
(D) 1a ham dudng bay Levy, dugc tinh nhu sau:
p*o

M

LF(D)=0,01x* 8)

1

r(1+p)* sin(nzﬁj B
r(”j‘j*ﬁ*zm

Véi B 1a gia tri khong déi, u va v 1an luot 1a cac s6 ngau
nhién trong khoang 0 va 1. Sau mdi cu tan cong, do hiéu
qua clia no sé dugc so sanh véi cac ca tan cong kha di. Néu
chua t6i uu trong lan tan cong trudc (do tinh bat thudng
cla vi tri con méi khi gap nguy hiém), trong céac chu ki sau,

)

o=
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ngoai cac dudng bay nhu trudc, cac dudng bay bat thudng
va dut khodt hon sé dugc thém vao trong tinh toan theo
phuaong trinh quy dao bay Levy. Cudi cung, vi tri ctia chim
ung trong vong vady mém cé thé dugc cap nhat bang
phuaong trinh (10).

Y(ts :{x, ifF(X) <F(Y(t))

z, ifF(z)<F(Y(t)) (10

Trong d6, X va Z dugc tinh bang phuong trinh (6) va (7).

d) Vay bat gt gao v6i d6 nang tang dan: Hard besiege
with progressive rapid dive

Xét trudng hop r < 0,5 va abs(E) < 0,5, chi s6 nang lugng
cla con moi thap, thuan tién cho viéc thu hep khoang cach
trudc khi thuc hién vay ham cta dan chim. Khi khoang cach
dugc thu hep, cac cli tan cong truc dién sé cé tan xuét ting
dan, véi quy dao bay dua vao phuong trinh sau:

X= Yprey (t) _E|JYprey (t) Yo (t)|

Z=X+5*LF(D)

(1)
(12)

Trong d9, Y,, thu dugc bang cach st dung phuong trinh
(1) va vi tri cap nhat clia chim ung trong cudc vay ham kho
khan cé thé dugc thuc hién nhu sau:

Y(t+1):{x’ ifF(X) <F(Y(t))

Z, ifF(Z)<F(Y(1))
Trong do, X va Z thu dugc tu phuong trinh (11) va (12).
2.2. Mb hinh GCN - LSTM
e Mo hinh héa sy phu thuéc vao khéng gian

(13)

C6 dugc su phu thudc khong gian phic tap la mot van dé
then chét trong du bao phu tai. Mang no ron tich chap
truyén théng (CNN) cé thé thu dugc cac dic trung khong
gian cuc bd, nhung né chi c6 thé dugc st dung trong khéng
gian Euclid, chdng han nhu hinh anh, lugi théng thudng,...
Mang diém thdi gian ngay trong ndm & dang do6 thi chu
khong phai la lugi hai chiéu, c6 nghia la mé hinh CNN khéng
thé phan anh cau tric t6pd phuc tap clia mang diém thoi
gian va do d6 khéng thé ndm bt chinh xéac su phu thudc
vao khéng gian. Gan day, viéc téng hop CNN thanh mang
tich chap d6 thi (GCN), c6 thé xt ly dii liéu c6 cau trac d6 thi
tuy y, da nhan dugc sy quan tam rong rai. M6 hinh GCN da
dugc st dung thanh cong trong nhiéu ting dung, bao gom
phan loai dir liéu [17], hoc tap khéng gidm sat [32] va phan
loai hinh anh [33]. M6 hinh GCN xay dung mét bo loc trong
mién Fourier, bd loc hoat déng trén cac nut cta biéu d6 va
vling 1an can bac nhat cda né dé ndm bat cac dic diém
khéng gian gilta cac nat va sau d6 md hinh GCN ¢6 thé duoc
xay dung bang cach xép chéng nhiéu I6p phiic hgp. Trong
hinh 2, gid st rang nat 1 la dudng trung tdm, mé hinh GCN
6 thé thu dugc méi quan hé tépo gilta dudng trung tam va
cac con dudng xung quanh, ma hda cdu tric tépd clia mang
lugi diém thai gian va cac thudc tinh du liéu sau d6 thu duoc
su phu thudc vé khong gian. Tém lai, ching téi st dung mé
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hinh GCN [34] dé tim hiéu cac dic diém khong gian tu di
liéu theo thdgi gian.
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Hinh 2. Gia st rang ndt 11a dudng trung tam. (a) Cac niit mau xanh lam biéu
thi cdc dudng ndi véi duting trung tam. (b) Dic diém khdng gian c6 dugc bang
cac mdi quan hé topo gitia dudng 1 va cac dudng xung quanh

F(X,A)= o ARelu( Axw, w,) (14)

trong d9, X dai dién cho ma tran ddac trung, A dai dién

1 1

cho ma tran ké can, A =D 2AD ? biéu thij budc tién x{ ly,
A.=A + Iy la ma tran cé cau tric ty két néi, D, 1a ma tran
bac, D.=P; A;. W, va W, dai dién cho ma trdn trong s6 & I6p
th& nhat va tha hai va o), Relu() dai dién cho ham kich
hoat.

e M6 hinh héa su phu thudc theo thai gian

C6 dugc su phu thudc vao thai gian la mot van dé quan
trong khac trong du bdo phu tai. Hién tai, mé hinh mang no
ron dugc st dung rong rai nhat dé xu ly dir liéu tuan tu 1a
mang na ron tuan hoan (RNN). Tuy nhién, do nhiing khiém
khuyét nhu suy gidm gradient va bung né gradient, mang
naron tuan hoan truyén théng c6 nhiing han ché dgi véi du
doan dai han [35]. M6 hinh LSTM [36] va md hinh GRU [37] la
cac bién thé clia mang no-ron tuan hoan va da dugc ching
minh 1a c6 thé gidi quyét cac van dé trén. Cac nguyén tic co
ban cta LSTM va GRU gan giéng nhau [38] tat ca déu su
dung co ché gated (c6ng) dé ghi nhé cang nhiéu thong tin
lau dai cang t6t va hiéu qua nhu nhau cho cac nhiém vu khéc
nhau. Tuy nhién, do cu tric phuc tap nén LSTM c6 thai gian
huan luyén lau han trong khi mé hinh GRU c6 cau trdc tuong
déi don gian, it tham sé hon, kha nang huan luyén nhanh
hon. Do d6, nghién ctru nay da chon mé hinh GRU dé thu
dugc su phu thudc theo thai gian tU dir liéu luu lugng. Nhu
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trong hinh 3, h,, biéu thi trang thai an tai thai diém t- 1; x, 1a
thong tin du liéu vao tai thai diém t; r, 1a cng thiét 1ap lai,
dugc st dung dé kiém soat mic dé bd qua théng tin trang
thai tai thai diém trudc do; u, 1a céng cap nhat, dugc sir dung
dé kiém soat muc dé ma thong tin trang thai tai thai diém
trudc d6 dugc dua vao trang thai hién tai; ¢, 1a néi dung bo
nhé dugc luu trit tai thai diém t; va h, |a trang théi dau ra tai
thoi diém t. GRU nhan dugc trang thai luu lugng tai thdi
diém t bang cach lay trang thai &n tai thai diém t-1 va théng
tin luu lugng hién tai lam dau vao. Trong khi ndm bat thdng
tin tai thoi diém hién tai, mé hinh van git dugc xu hudng
thay d6i clia thong tin lich st va c¢6 kha nang ndm bét phu
thudc thai gian.

e o N
w h[.l ‘ \ hl ) h|-|
v ¥ Y
—H)—~—> -
DR

(Xa1) (%) (Xe)
_/ N/ N

Hinh 3. Kién triic cia mé hinh Gated Recurrent Unit

A
Acellof [\ T\ (7)) |
H he;) it > h !
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Hinh 4. Phan bén phai dai dién cho kién tric cu thé ciia mot don vi T-GCN va
GC dai dién cho tich chp cla d6 thi

e Mang chuyén déi dé thi thai gian

DPé nam bat déng thdi su phu thudc khéng gian va thoi
gian tu dir liéu phu tai, ching téi dé xuat moé hinh mang
tich chap d6 thi thai gian (T-GCN) dua trén mang tich chap
dé thi va cac don vi dinh ky dinh mdc. Nhu trong hinh 4,
bén trdi l1a qua trinh du dodn luu lugng khéng gian-thoi
gian, bén phai la cu trdc cu thé cia moét 6 T-GCN, h,, biéu
thi dau ra tai thai diém t-1, GC Ia qua trinh tich chap dé thi
va u, r, 1a céng cap nhat va c8ng dat lai tai thai diém t, va h,
biéu thi dau ra tai thai diém t. f (A X,) dai dién cho qua trinh
tich chap dé thi va dugc xéac dinh trong phuong trinh (14).
W va b dai dién cho trong s6 va dé léch trong qua trinh
huan luyén.

u, = o(W, [f(A,X),h._,]1+b,) (15)
r, = o(W, [f(A.X),h._,1+ b)) (16)
¢, = tanh(W_ [f(A,X),(r, * h,_))] + b,) (17)
ht=ut*ht-1+ (1 —ut) * ct (18)

Tom lai, mé hinh T-GCN c6 thé x{ ly véi su phu thuéc
khéng gian phuc tap va thoi gian bién déng. Mot mat,
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mang tich chap d6 thi dugc st dung dé ndm bat ciu tric
tép6 clia mang ludi dudng d6 thi dé thu dugc su phu thudc
vao khéng gian. Mat khac, don vi dinh ky dinh ky dugc si
dung dé ndm bét su bién d8i dong cta thong tin phu tai
trén cac diém thai gian trong nam dé c6 dugc su phu thudc
theo thai gian va cudi cung thuc hién cac nhiém vu du bao
phu tai.
2.3. Giai thuat chim ung Harris véi GCN-LSTM

D{ liéu dau vao dugc x ly qua phan trén cing, noi
thong tin da hoc dugc tu cac budc trudc do, trong trudng
hop nay la cac hyperparameter da dugc x ly qua thuat
toan HHO. Théng tin nay dugc dua qua ba cdng chinh, 1an
lugt 1a c6ng quén, cBng dau vao va céng dau ra, dé quyét
dinh trang thai cGia trang thai nap vao hay xoa di cua trang
thai &n. Sau khi dinh cdu hinh cdu tric cta Mang GCN-
LSTM, tap hgp trong s6 clia GCN-LSTM sé dugc diéu chinh
b&i mét thuat toan hudn luyén dé gidm thiéu 16i. Do dé,
HHO dugc 4p dung dé huan luyén GCN-LSTM dat @6 chinh
Xac cao vdi sai s6 t8i thiéu. Su dai dién cda tac nhan tim
kiém trong HHO va viéc lua chon thich hgp ham muc tiéu la
nhiing yéu té quan trong. Trong HHO-GCN-LSTM, méi tac
nhan tim kiém dugc hinh thanh bai ba phan, tuc la mét tap
hap cac két ndi trong s6 gilta |6p dau vao va 16p &n, trong
56 va mot tap hap céac két néi trong s6 tur 16p an véi I6p dau
ra va trong sé thién vi. Trong cong viéc nay, cac tac nhan
tim ki€m HHO dugc ma héa dudi dang vecto thudc khoang
[-1,1].

e Tap ditliéu:

Pé thuc hién mé phdng cho phuong phap duoc dé
xuat, bo dir liéu dugc dung la tir mot khu vuc phu tai dién &
TP. H6 Chi Minh.
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Hinh 5. Dt liéu mot khu vuc phu téi dién trong 1tudn & TP. Ho Chi Minh

Dé gidi quyét bai toan du doan phu tai, cac yéu t6 anh
hudng dén tiéu thu dién nang khi dugc dua vao xem xét
ngoai tinh chu ki ciia nhu cdu con ¢ yéu t6 vé mat thai tiét
nhu dé buc xa mat trdi, téc d6 va cudng do gid trong ngay;
cac yéu t6 vé thoi gian nhu cac dip 1€ hoi hay chi cac yéu té
vé chi s6 kinh té sé dong vai trd quan trong trong viéc du
bao tai trong mot cach chinh xac. Tuy nhién, viéc thu thap
cac yéu t6 bén ngoai ké trén rat phuc tap, s6 liéu thu thap
thudng dugc biéu hién dudsi dang chudi thai gian lién tuc
va tuan hoan trong ngay. Do d6, nghién ctiu nay thuc hién
danh gia dt liéu theo moc thai gian.
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D@ liéu thé truée khi dugc dua vao phuong phap dé
xuat sé dugc xt ly, bao gébm céac budc nhu kiém tra va thay
thé cac gia tri réng dua trén thong tin vé cac gia tri xung
quanh, tach tap dir liéu thanh phan di liéu huan luyén va
dir liéu kiém ching cliing nhu chudn hoa di liéu dau vao.
Dt liéu dugc st dung cho nghién cu dugc 1dy tir ngay 01
thang 01 ndm 2015 dén ngay 30 thang 12 nam 2021. Trong
qua trinh chudn ho4 dii liéu, phucng trinh nén tang dugc
dung la:

Lo X —mln(.x) (19)
" max(x)-min(x)

X=X, oo X, VA 2, 12 dt liéu chudn héa thui.

X =Xy, ..., X, and z; are the i-th normalized data.

e M6 hinh dé xuat:

Bai toan du bao phu tai trong ngan han, théng qua sé
lugng cac nghién cdu trudc day dugc cho la mét bai toan
phuc tap. Trong nghién ctu nay, mé hinh dugc dé xuat la
mot mo hinh Wavenet véi cac hyperparamters dugc t6i uu
hoa bai thuat toan HHO, trong d6 méi dau vao neuron cua
GCN-LSTM la céc gia tri t6i uu tir bo dit lieu da dugc xi ly
qua thuat toan HHO. Ldy cdm hing ti thanh céng clia mé
hinh trong viéc x{ ly chudi dir liéu thai gian lién tuc trong
qua trinh loc phan mém déc hai ctia Santhadevi D va cong
su, mdt mo hinh tuong tu dugc st dung dé du bao phu tai.

Hinh 6 thé hién mé hinh tich hgp HHO dé tinh toan téi
uu hoa cho mang GCN-LSTM. Cac tham s6 t6i uu trong s6
dugc tinh toan bang giai thuat HHO cho tat ca cac I6p clia
mang GCN-LSTM. Cac tham sé nay dugc dua vao cho mang
training v&i 70% dataset va mang testing v&i 30% dataset.

Initialize a random
population of Hawks

Calculate the Fitness

Determine the GCN-
LSTM Structure

'

Set initial parameters

3.KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Panh gia hiéu suat mé hinh

Pé danh gia hiéu sudt mé hinh, chung téi so sanh mé
hinh nay véi cac moé hinh dua trén hoc sau trudc dé hoat
dong rat tét trong trudng hgp STLF. Nhiing mé hinh dé
dugc tham khao tif [16] mé hinh 1 s&t dung mang ANN
thuan tuy, (M6 hinh 2), s&t dung LSTM xép chéng va [10]
(M6 hinh 3) két hop I6p CNN va LSTM; m6 hinh 4 st dung
mang Wavenet [4]. Cau hinh cia mbi m6 hinh so sanh
gidéng hét véi cac bai bao da xuat ban.

Trong giai doan th nghiém, tat cd cdc moé hinh dugc
danh gia véi ba s6 liéu khac biét thusng dugc sir dung, sai
s6 binh phuong trung binh géc (RMSE) va sai s6 phan tram
tuyét déi trung binh (MAPE). MAPE gi6ng hét MAP nhung
no6 s dung ty & gitra sy khac biét vai tai thuc té trong khi
RMSE 1a mét s6 liéu khac cé xu hudng cé gia tri cao han so
vGi cac s6 liéu khac. Gid tri cao hon la két qua ctia cac chi sé,
hiéu suat cia mo hinh cang kém. Céac chi s6 d6 dugc dinh
nghia nhu sau:

-
z
>

RMSE = |5 >°(9, -y,) (20)
1=1
N o
MAPE= % u‘ (21)
i=1 i
3.2. Dubao phu tai

Bang 1 hién thi hiéu suat clia cdc mé hinh dé cap & trén.
Mo hinh dé xuat hoat déng tot hon cac mo hinh khac & hau
hét céc tiéu chi, trong d6 hé s6 RSME va MAPE thé hién ro
sU uu viét ctia phuong phap dugc dé xuat. Trong d6, mo
hinh dugc dé xuat cho cac s6 liéu thap hon rat nhiéu so vai
cac phuong phap dugc so sanh( it nhat la % so véi phuong
phap tiép theo).

Bang 1. Két qua du béo

Value (RMSE) of (batch size, maximum,
Hawks epochs, ...) as Hawks Model RMSE MAPE (%)
P ANN 1509,5 6,34
L = POSItion of prey ]
(Optimal Position) Get the optimal LSTM 730,87 4,96
parameters
CNN-LSTM 359,18 2,08
Evaluate the energy of
rabbit using equation Trafning phase s Wavenet 298,93 1,66
an executed based on
70% of daaet HHO-GCN-LSTM 07 1,45
4 o A A Theo bang 1, mé hinh du bao stia dung ANN cho két
E>05 eI:CSEZii}:S‘ZZ‘;n qua sai s6 cao nhat. M6 hinh LSTM va dang tich hgp CNN-
| 30% of datasct LSTM cho sai s6 MAPE cai thién hon lan luot 1a 11,61% va
YES 7,06%. Két qua khi 4p dung mo hinh Wavenet ¢é su cai
Random Generat , § -
'f oo e - thién ro rét. Cu thé la mo hinh Wavenet co ban thi MAPE da
Hgglzgtgfs l Clssificaion gidm xuéng dudi 1 1a 0,78. Nhung Wavenet co ban van con
Exploitation s executed kha cao véi RMSE la 5,69. Giai thuat dé xuat HHO téi uu hoa
v using equation (12), (13) cho mang Wavenet, két qua cai thién rd rét véi MAPE la
YES 0,4% va RMSE la 2,92.

If Condition obtained

Hinh 6. So @ clia thudt todn HHO-GCN-LSTM
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xuat (HHO-Wavenet) cho thdy su chinh xac t6t hon khi thé
hién trén d6 thi, két qua du bao va dir liéu thuc t&€ gan nhu
trung khdép véi nhau. Cac phuong phap khac co sai s6 16n,
d6 thi cho thay sai léch gitra 2 dit liéu 16n.

| |
HMV |
m _"_. _Lh

Hinh 7. D6 thi thé hién gia tri thuc t€ vdi phuong phap dugc dé xudt két hop
mang GCN-LSTM véi bo t6i uu hoa HHO

Hinh 8. D6 thi thé hién gia tri thuc t€ vdi phuong phap dugc dé xuat két hgp
mang Wavenet

:

Hinh 9. D thi thé hién gia tri thuc té véi phuong phap mang Neuron nhan
tao (ANN)

W

=

Hinh 10. D6 thi thé hién gia tri thuc té véi phuong phap mang CNN-LSTM
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Actual and Predict values of the data Sunday using LSTM

- ‘ Il [11(TH1 ' “|I M0 (et Itket 1 il
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Hinh 11. D thi th€ hién gia tri thuc té va phuang phap mang LSTM
4, KET LUAN

C6 thé thay tu cac két qua néu trén, khi sit dung thuat
toan HHO lam mét ham t6i uu hoa (Optimizer) cho mang
GCN-LSTM, hiéu ndng ctia mang dugc phat trién dang ké,
vGi cac thong s6 MAPE va RMSE vuot trdi (bang 1). Tuy
nhién, mét nhugc diém hién tai cha nghién clu d6 la thuat
toan khi st dung tén rat nhiéu tai nguyén tinh toan ciing
nhu tén nhiéu thgi gian hon cac phuong phap dugc so
sanh. Mot han ché clia viéc chi mét tri s6 cac thé dugc t6i
uu hoa khi thuat toan chim ung dugc st dung & dang thtic
hién tai. Trong tuong lai, nghién ctu sé tap trung hudng
nghién ciu vao md rdng thuat toan dé co thé cung luc xu
ly t6i uu hod nhiéu tri s6 cling nhu gidm thiéu sy hao tén tai
nguyén tinh toan cta phuong phép, trong khi van gii
nguyén hodc cai tién hiéu nang clia chuong trinh.
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