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Tém tit

Mb phéng va du bdo ning lugng tiéu thu déng vai trdo quan trong trong viéc thiét 1ap chinh sich niing luong
va dua ra quyét dinh theo huéng phat trién bén viing. Nghién cifu nay st dung phuong phap k§ thuat thong
ké va cong cu tri tué nhan tao bao gdm mang nd-ron than kinh (ANNs — Artificial neutral networks), may hd
trg véc to (SVM — Support vector machine), ciy phan loai va hdi quy (CART - Classification and regression
trees), hdi quy tuyén tinh (LR - Linear regression), hoi quy tuyén tinh tdng quat (GENLIN - Generalized linear
regression), tu dong phat hién tudng tac Chi-squared (CHAID - Chi-square automatic interaction detector) va
mo hinh t8ng hop (Ensemble model) d€ du doan mic tiéu thu ning lugng trong cdc cin ho tdoa nha chung cu.
Bo6 dif liéu d€ xay dung mo hinh gdm 200 mau dugc khéo sit & nhiéu chung cu tai TP. H6 Chi Minh. M hinh
don c6 hiéu qué tot nhit trong qua trinh du doan 13 CART, trong khi d6 mo hinh dudc tong hop t6t nhit 1a
CART + GENLIN.

Tir khod: udc tinh; toa nha; tiéu thu nang lugng; khai pha di liéu, tri tué nhan tao.

OPTIMIZING ESTIMATION ACCURACY OF ENERGY CONSUMPTION IN RESIDENTIAL BUILD-
INGS BASED ON A COMPARISON OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE ALOGIRITHMS

Abstract

Energy simulation and forecasting play an important role in setting energy policy and making decisions in
pursuit of sustainable development. This research uses statistical tools and artificial intelligence techniques
including artificial neural networks, support vector machines, classification and regression trees, linear regres-
sion, generalized linear regression, chi-square automatic interaction detector, and ensemble model to predict
the energy consumption in apartment buildings. A dataset of two hundred samples, which were obtained from
residential buildings in Ho Chi Minh City, Vietnam, were used to evaluate the performance of the developed
models. As a result, CART is the best single model, meanwhile the best ensemble model is CART + GENLIN.
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1. Giéi thiéu

Hién nay, tiét kiém ning ludng 12 mot trong nhitng van dé cép thiét khong chi trong pham vi tling
qubc gia ma da tré thanh mbi quan tim cla toan thé gidi [1]. Bién ddi khi hau va ting gia cic loai
ning luong cling véi chit lugng cudc sdng con ngudi ngay cang cao [2] dan dén su phu thudc nhiéu
vao cdc ngudn ning lugng da tao ra nhiing thach thic cho ddi ngil kién tric su, k§ su phai khong
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ngiing sang tao va cai tién cac thiét ké trong nganh xiy dung. Thiét ké clia cdc tda nha hién nay phai
khong chi tao su tién nghi, thoai mai cho ngudi st dung ma con can t6i vu héa sit dung ning lugng va
giam thiéu t6i da tic dong xAu ddi v6i moi trudng.

Trén thé gidi, ning lugng st dung trong cac tda nha chiém dén 20% cia tong ning lugng can st
dung cho con ngudi [3]. O Viét Nam ty 1& nay 1a 27% [2, 4]. Riéng ddi v6i My va cac nuéc Chau
Au ty 1& nay chiém dén 40% [5]. Do d6, viéc udc tinh mic tiéu thu ning ludng trong cic tda nha cé
y nghia rat quan trong trong viéc tdi uu héa hiéu suét sit dung ning lugng nhiam muc dich tiét kiém
ning lugng va gidm thiéu tic dong d6i v6i moi trudng.

Tuy nhién, hé théng ning lugng trong tdoa nha tuong ddi phic tap ddi véi tiing cong trinh nhit
dinh [6]. Cac thiét bi tiéu thu ning lugng chi yéu trong tdoa nha nhu: hé théng thiét bi diéu hoa khong
khi, td lanh, bép dién...[7]. Kich thudc phong va dic diém cilia s& cling dudc thay d6i theo tiing loai
cong trinh. Ngoai ra, cic yéu td vé diéu kién thdi tiét cling giy dnh hudng khong nhd dbi v6i nhu cau
st dung nang lugng cia toa nha [1].

Do su phiic tap trong thiét ké c4c thiét bi anh hudng niing lugng tdoa nha nén viéc udc tinh chinh
x4c muic tiéu thu ning ludng gip nhiéu khé khin. Trong nhiing nim gan day, rit nhiéu nghién cifu
vé phuong phap du dodn di dugc dé xuit va dp dung rong rii cho nhiéu nganh nghé. Nhiing phuong
phdp nay bao gdm céc phuong phap k§ thuit, thong ké va tri tué nhan tao. Nhiing phuong phéap dudc
st dung rong rii nhét hién nay gdm: mang no-ron than kinh (ANN), mdy hd tr¢ véc to (SVM), ciy
phan loai va hoi quy (CART), hoi quy tuyén tinh (LR), hdi quy tuyén tinh tdng quat (GENLIN), tu
dong phat hién tuong tac Chi-squared (CHAID) dugc st dung trong chuong trinh SPSS ctia IBM [8].

Nim 1965, Nilsson [9] gidi thiéu vé y tudng mo hinh két hop cho cdc van dé phan loai dif liéu.
Ky thuit mo hinh t8ng hop t6 hop cac diém manh ctia cac md hinh riéng 1é nham muc dich tao ra su
udc tinh tot hon. BSi vi két hop nhiéu mo hinh riéng 1€ sé giam dudc 16i giéng nhau trong qud trinh
ude lugng. Do vy, st dung phuong phap nhiéu mo hinh riéng 1é két hop sé tao ra mot mo hinh du
do4n manh véi tinh tdng quat héa cao. Nghién cifu nay st dung cic két qua thu dudc tir cdc mo hinh
riéng 18 tot nhat sau d6 dudc tdng hop va xdy dung ciac mo hinh két hop d€ udc luong midc tiéu thu
ning lugng trong tda nha. M6 hinh téng hop nay st dung thuat todn logic chéo k-fold trén bo di lidu
da dudc thu thap tu trudc.

2. Cac mo hinh wéc tinh va phuong phap danh gia

Muc tiéu chinh ctia khai pha dit liéu c6 dugc bang cach két hop cac phuong phap cong nghé cia
nhiéu linh vuc khéc nhau, bao gdbm khoa hoc mdy tinh, thdng k&, phan tich dit liéu truc tuyén, may
hoc, va cic hé théng chuyén gia [10]. Cong nghé khai ph4 dit liéu hién dugc ap dung trong qud trinh
du doan ctia nhiéu linh vuc. Hinh 1 thé hién quy trinh hoat dong ctia cic md hinh du doan don bao
gdm sdu ky thuat khai pha dit liéu, ANNs, CART, CHAID, LR, GENLIN, va SVMs. C4c md hinh
don dudgc st dung dé tu dong tao va so sanh két qua lién tuc.

ANNs

CHAID

Dir liéu du vio LR Dinh gié hi¢u qua Ket hop cde mo hinh Dit ligu du ra
cac mo hinh tot nhat

GENLIN

11

SVM

Hinh 1. So d6 khéi mo hinh wéc tinh mifc tiéu thu niing lugng trong tdoa nha chung cu
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2.1. Mang thdn kinh nhdén tao (ANNs)

M5 hinh mang than kinh nhén tao 1a mot cong cu manh mé dé gidi quyét cac vin dé phic tap.
Mang than kinh xt ly céc nhan t6 nhu cdc no-ron trong nio ngudi, cic nhan t6 don dugc sip xép theo
tudng 16p. Mang than kinh nhan tao di dudc sit dung dé€ du dodn mic tiéu thu ning lugng & nhiéu
nghién ctiu truéc day [11-13]. Trong mang no-ron da 16p, 16p dau tién 1a tp hop cic nit dif liéu dau
vao vé dic diém clia ciin phong, s& c6 mot hay nhiéu 16p 4n chifa cdc niit tinh todn va mot 16p dau ra
chita mot nit bi€u thi mic tiéu thu ning lugng.

Thuat todn mdy hoc dudc st dung rong rdi va hiéu qua nhit d€ huin luyén mang than kinh da 16p
1a thuét todn lan truyén ngugc. Ngudng kich hoat ctia tiing nd-ron trong 16p 4n dudgc tinh nhu sau:

net; = Z wgjo;j va  yi = f(nety)

trong d6 net; 1a ngudng kich hoat ctia no-ron thi ; j 1a tap cac no-ron 6 16p trude; wy; 1a trong s6 két
ndi gilia né-ron k va no-ron j; 0, 1a dau ra clia no-ron j, va yx 1a ham truyén.

1
S (nety) = 15 oret

et
Cong thic huin luyén va trong s6 cip nhat wy; trong tiing chu ky 7 1a
wyj(#) = wij(t = 1) + Awy (1)
Gia tri thay doi Awy j(¢) duge tinh nhu sau
Awyj(t) = népjopj + awg it — 1)

trong d6 7 1a tham s6 tbc do huén luyén; 6 pj la sai s6 lan truyén; opjla két qua dau ra clia no-ron j
cho 14n thd p; @ 1a tham s6 khuéch dai, va wy (¢ — 1) 1a gid tri thay d6i cho wy; trong chu ky trudc.

2.2. Cdy phdn logi va hoi quy (CART)

Cay phan loai va hdi quy 12 mot phuong phap ciy quyét dinh d€ xay dung cy phan loai va cy
hdi quy theo loai bién phu thudc ciia n6, vira c6 thé theo kiéu phan loai hodc kiéu s [14]. Véi cic
truong du doan nhu nhau c6 thé st dung nhiéu 1an & cac cap ciy khac nhau. Phuong phap ciy quyét
dinh vugt troi hon cdc mo hinh k§ thuat khac khi 4p dung cdc van dé c6 tinh logic cao [8].

Tuy thudc vao trudng muc tiéu, ba bién phdp do ludng cé thé dudc st dung dé xdc dinh vi tri
phan chia cho cdc mé hinh cay phéan loai va hdi quy. Chiang han nhu, bién Gini thudng dugc ding cho
truong muc tiéu tuong trung trong khi phuong phap do léch binh phuong nhd nhit s& tu dong chon
cdc muc tiéu lién tuc ma khong gidi thich dudc chiing. Chi sb Gini g(¢) tai mot nit ¢ trong md hinh
ciy quyét dinh, dudc x4c dinh theo phuong trinh sau:

g =" p(jinp(iln

J#i
trong do6 i va j la cac loai truGng muc ti€u
. pUsD) . _ TN . .
(Jln) = ;o p(y = ————; va  p@) = (s )
14V 2(0) 14V N; p ;P J

trong d6 p(j) 1a gid tri x4c sut trudc cho loai j; N () 1a s6 lugng mau trong loai j cta nit ¢, va N f
1a s6 Iugng mAu ctia loai j ctia nit gbc. Khi chi sb Gini dudc st dung d€ cai thién sau qua trinh phan
tach trong qua trinh cdy phat trién, chi cdc miu trong nit va nit gbc vé6i gia tri hop 1é cho bd du doan
phéan tach dugc st dung d€ tinh N;(r) va N;.
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2.3. Tuw dong phdt hién tuong tdc Chi-squared (CHAID)

Ky thuat tu dong phat hién tuong tac Chi-squared d€ phan loai dit liéu dugc phat trién bsi Kass
[15]. N6 kiém tra tinh doc 1ap bang cach st dung kiém dinh Chi-square d€ danh gia viéc tich mot niit
c6 cai thién do sach dit liéu dang ké hay khong. Cu thé, b du dodn c6 lién két mang nhét (theo gid tri
p-value) véi bién tra 15i tai méi nit duge sit dung 1am niit chia. Néu b du dodn dugc kiém dinh cho
thiy khong c6 su cai thién ddng ké vé mit thong ké thi khong c6 su phan tach nao dugc thuc hién va
thudt toan dung lai.

Tu dong phat hién tuong tic Chi-squared toan dién dudc phat trién d€ gidi quyét cc han ché clia
CHAID [16]. Tuy nhién, ky thuat CHAID toan dién c6 thé khong tdi wu héa phan tich cho cic bién
du bdo vi né diing viéc hop nhit cic bién phan loai ngay khi xdc dinh tit ca c4c bién phan loai con
lai khac nhau déng ké. Ky thuat CHAID toan dién tranh viéc md hinh qua phit hop véi cay quyét dinh
da phat trién day dui vao dit liéu dé huén luyén bang cach lién tuc hgp nhit cac bd du doan phan loai
cho dén khi chi con hai bién phan loai tot nhat. Sau d6, né xac dinh bo du doan trong mdi chudi céc
phép hop nhit va tinh gid tri p-value dudc diéu chinh cho bd bién phan loai gitip mang lai su lién két
t6t nhat v6i bién muc tiéu. Do d6, CHAID toan dién tim ra su phan tach t&t nhat cho méi bo du dodn
va chon bo du dodn nao dé phan tich dua trén gid tri p-value di diéu chinh.

2.4. Hoi quy tuyén tinh (LR)

MBb hinh hdi quy tuyén tinh da bién (LR) 12 mot phin md rong cia hdi quy don gian, né xac dinh
mbi quan hé giita hai hodc nhiéu bién [17]. Cong thic chung ctia md hinh 1a:

n
Y=o+ Y piXi+e
i=1

trong mo hinh d& xut, ¥ 1a mic tiéu thu ning luong cta cin hd chung cu; By 1a hing sb; 8; 1a hé sb
hdi quy (i = 1,2,...,n);& 1 sai s, va X; dai dién cho cac nhan t6 cu thé. M6 hinh hodi quy tuyén
tinh 4p dung bdn phuong phap hdi quy tuyén tinh da bién bing cach sit dung binh phuong cuc tiéu:
stepwise, forward va backward.

2.5. Mo hinh tuyén tinh tong qudt (GENLIN)

M5 hinh tuyén tinh tdng quét dugc phat trién bdi Nelder va Wedderburn [18]. Md hinh c6 thé
phan tich c4c phan phdi x4c suit khdc nhau (vi du nhu phan phbi chuin, nhi thiic, Poison va gamma)
cho mot bién phu thudc st dung ham lién két 1am mo hinh tinh todn d€ x4c dinh mbi quan hé giita cac
yéu t6 du bao tuyén tinh va ham phan phdi trung binh.

Mo hinh tuyén tinh tng quat linh hoat hon va c¢6 mdi quan hé thuc t& hon so v6i hdi quy don.
MaAu phan phéi gi4 dinh ciia cac diém dif liéu va mbi quan hé gifta X va Y dudc xac dinh theo phuong
trinh sau:

n=gE®X)=Xpi+0,Y~F

trong d6 i 12 bo du doan tuyén tinh, O 1a bién bu, X; 1 bién doc 1ap, 8; 12 hé sb d6 dbc va F 1a phan
phdi cta Y.

Ba thanh phan ctia m6 hinh tuyén tinh tdng quat bao gdm mdt bién két qua Y véi phan phdi ngau
nhién cu thé va gid tri ky vong i va phuong sai o>(E(Y) = u). Mot ham lién két g(.) két ndi gid tri ky
vong (u) ctia Y dé bién ddi cac gid tri du dodn ctia [n = g(u)]; va mdt mo hinh ciu tric tuyén tinh.

38



Hoc, T. B., Tai, L. T. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung
2.6. Mdy hé tro véc to (SVM)

Vapnik [19] 12 ngudi dau tién gi6i thiéu mdy hd trg véc to. Cac mdy hd trg véc to dudc tao bdi cac
ham 4nh xa dau vao — diu ra tif mot tap dif liu. Ham ndy gidi quyét cd vAn dé phan loai 14n hdi quy.
Thong thudng, md hinh hdi quy st dung hdi quy hd trg véc to epsilon [20] d€ tim mot ham f(x) ¢6 do
léch & t6i da dudc thu thap tir cdc dif lidu dau ra y;. Trong mdy hd trg véc to hoi quy, dau vao dau tién
dudc anh xa vao mot ving dic tinh khong gian n chidu bang cich sit dung ham phi tuyén nhu sau:

fxr,w) ={w,x)+b V6 wey,bey
Chét lugng ctia ham f(x) c6 thé dudc uéce tinh dua trén tén that ciia ham L(x) nhu sau:

0 néuly — f(x,w) < &

Le =y, f(x,0)] = { [y — f(x,w)| khac

Pic tinh méi nhét ctia hd trg vée to hdi quy 1a st dung t&n thit khong nhay cam & d€ tinh todn
ham hdi quy tuyén tinh cho khong gian dic tinh cao hon dong thoi gidm do phic tap ctia mo hinh
bing cdch giam thiéu ||w||>. Ham nay dudc dua ra bing cach liy tdng khong Am cta cdc ham & va &,
trong d6 i = 1,...,n dudc st dung dé xdc dinh cidc miu huin luyén tit ving khong nhay cdm &. Do
d6, ho trg véc to hdi quy c6 thé dudc coi 1a mot phién ban thu nhd ctia ham sau:

: n | yi—fw) <e+&
min Zol? +C Y (&+&) V6 { fanw) -yisers
i=1 &6 >20,i=1,...,n

trong d6 hiang s6 C > 0 xdc dinh su can bing gilta d6 phang clia f(x, w) va dung sai cho do l&ch I6n
hon so vdi e.

2.7. Cdc mé hinh két hop

Cac md hinh dugc xép hang dua vao qud trinh du doan va sau d6 cdc mo hinh c6 ty 1& du doan t6t
nhit dudc két hop lai tao thanh mo hinh két hgp. Phuong phép két hop dudc thé hién bing phép todn
lag : RY — R v6i mot bién du dodn X va bién phan hdi Y. M&i phuong phép st dung mot thuét toan
xéc dinh d€ dua ra mot ham udc tinh g(.). Uéc tinh bang mot ham két hop g.,.(.) tao ra dugc bang cach
két hop tuyén tinh clia cdc ham riéng 1é nhu sau:

n

gen() = D i 8()

=1

trong d6 ¢ chia cdc hé s6 két hgp tuyén tinh, 1a gid tri trung binh clia trong sb khdc nhau.

Nhin chung, phuong phap mé hinh két hgp u6c tinh chinh xdc hon so véi nhitng mo hinh riéng
1¢ thong thudng [21, 22]. Cac nghién ctiu thudng 4p dung thuit toan xac thuc chéo k 1an dé giam
thiéu sai s6 lién quan dén 1iy mau ngau nhién ctia viéc huin luyén. Kohavi [23] da x4c nhan ring thi
nghiém 10 1an dem lai thdi gian tinh toan va phuong sai t6i uu. Phuong phap nay phan chia tip mau
dit liéu thanh 10 tap con, tién hanh xay dung va xc thuc md hinh 10 1an, chon 1 tip dit liéu khac dé
kiém tra, huén luyén md hinh bang 9 tap dit lidu va st dung tap con lai d€ ki€m tra tinh chinh xdc ctia
mo hinh dugc minh hoa & Hinh 2. P chinh xac ctia mé hinh dudc tinh bang do chinh x4c trung binh
ctia 10 m6 hinh trong 10 1an xac thuc.
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Hinh 2. Phuong phdp xéc thuc chéo 10 1an

2.8. Phuwong phdp ddnh gid hiéu sudt

Dé danh gia do chinh xéc clia qud trinh dy doan ctia cic mo hinh don 18 va mo hinh két hop, cic
phuong phap sau da dugc st dung:
- Phan trim sai sb trung binh tuyét d6i

n

1 _ /
MAPE = - Z y_y‘
n i=1 y

- Sai s6 trung binh tuyét dbi
1< ,
MAE =~ > [y~
i=1

- Sai s6 toan phuong trung binh

l n
RMSE = 4~ > (/= )?
ni:l(y y)

Ta st dung chi s6 tdng hop (SI) thong qua ba phuong phap théng ké MAPE, MAE, RMSE véi

cong thic nhu sau:
1 = P; — Puin,i
S[= — _-F -mmd

P max,i Pmin,i

trong d6 m 1a s6 phuong phap danh gid; P; 1a hiéu sut thi i. Gia tri ctia SI 1a tit 0 dén 1; SI cang gan
0 do chinh xac mo hinh cang cao.

3. Thiét lap thuc nghém

3.1. Mé td va chudn bi dit liéu

Dit liéu dudc khao sat bang bang ciu héi va dugce dua dén ting ho gia dinh. Bang ciu hoi bao
gdm 9 nhan t6 dnh hudng nhit dén nhu cau st dung dién ctia ciin ho chung cu ciing chinh 13 9 bién
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dau vao ctia bd dit liéu dugc thé hién & Bang 1. Bo dif liéu gom c6 200 miu dude khio sit & nhiéu
chung cu tai Thanh phé H5 Chi Minh. Trung binh mic tiéu thu ning luong theo thang dugc thu thap
tit thang 10 nidm 2018 dén thang 4 nim 2019.

Cic chung cu dudc khao sat nim & cac quan khic nhau trén dia ban Thanh phd H6 Chi Minh dé
dam bao tinh bao phii vé vi tri. Pong thdi, cic chung cu ¢ mic do tién nghi tif trung binh cho dén
cao cap. Céc tdoa nha nay hoan thanh tif nim 2015 véi trén 90% cu dan sinh séng. P6i v6i cin hod
chung cu, dif liéu dugc thu thap tif cic hd gia dinh c¢6 ngudi dang sinh sng. Trong mdi tang sé tién
hanh khéo sdt céc cidn ho chung cu & cdc vi tri va dic diém khéc biét (vi tri gitta/gdéc, huéng cin ho,
s6 phong ngii.. . .) d€ ddm béo tinh da dang clia dbi tuong dudc khéo sat [24].

Bang 1. Mo ta dit liéu

Tén nhan to Tén bien bon vi Loai
Tong dién tich X, m? Range
Tong s6 lugng ciia s6 X, Cii Range
Huéng ctia s6 X3 Set
Loai kinh cita s c4ch nhiét X4 Co/khong Flag
So lugng mdy diéu hoa X5 Cai Range
So lugng 10 nudng X Cai Range
Kich cd ti lanh X7 Lit Range
Tong s6 ngudi sinh song Xs Ngudi Range
Mat do toa nha X9 [1,5] Range
Muic tiéu thu nang lugng Y kWh Range
o
A Cic yéu t6 dau vao Xéc thuc chéo Dit ligu
CHAID,
a Mangno  Cay phan loai  Tu dong phé
é % e on L&Z }':giquly' hi;gc'm[’uxl;;c
m
doan
Hoi quy tuyén  Hdi quy tuyén My hd tro
tinh tinh tong quat vecto
v
s 2
Q LY P \.
E @ MT CHALDY g % ﬁ:\::-
Mang no Cay phan loai Tu dong phat Hbi quy tuyén Hbi quy tuyén May hd trg:
ron & hoi quy ‘ hién & twong tac tinh tinh tong quat vecto
v
:
%3
Rel
=3
a M hinh két hop
|
. =y
5 Két qua Két qua
phan tich dang bang

Hinh 3. CAu triic md hinh udc tinh mic tiéu thu ning lugng trong toa nha chung cu
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3.2. Cdu triic mé hinh

Céc tham sd ctia md hinh dudc dit mic dinh trong qud trinh so sanh thi nghiém ctia cc ky thuat
khai pha dit liéu nham dam bao cho md hinh hoat dong mdt cach khach quan, dé dang va thda man vé
muc d6 hoat dong va do chinh xac.

Hinh 3 minh hoa cdc budc ding cac mé hinh d€ du dodn mic dd tiéu thu ning lugng thong qua
phan mém SPSS ctia IBM [8].

- Budc 1: Nhap dit liéu dau vao niit ngudn dua trén thuét todn xac thuc chéo.

- Budc 2: St dung niit du doan sb dé dao tao dit lidu.

- Budc 3: Stt dung mo hinh don dé kiém tra dit liéu.

- Budc 4: Két hop cac md hinh thong qua niit két hop.

- Bu6c 5: Danh gia két qua phan tich thong qua bang két qua.

4. Két qua thuc nghiém

Phan nay dua ra két qua phan tich va so sanh hiéu suit mo hinh két hop véi sdu md hinh dy doan
don dugc d& xuit bang hé s6 tong hop SI. Tir két qua xép hang hiéu suét ta két hgp cac md hinh don
v6i nhau nhiam ting hiéu qua du doan.

Bang 2 thé hién hién két qua hiéu suét ctia cic mo6 hinh bao gom ANNs, CART, CHAID, LR,
GENLIN va SVM. Trong d6, md hinh c6 hiéu suit tot nhét trong qua trinh du dodn 1a CART véi chi
s6 téng hop SI1a 0,0. Tiép sau d6 1a mo hinh GENLIN ciing c¢6 hiéu suit tuong dbi tt véi chi sd tdng
hop SI 0,131. Xép vi tri thii ba va thi tu 1an ludt 12 hai moé hinh CHAID (SI = 0,243) va LR (SI =
0,353). Hai md hinh du doan ANNSs (SI = 0,51) va SVM (SI = 1,00) c¢6 hiéu suat thip nhit.

Bang 2. Tong hop két qua thit nghiém ctia cac mo hinh don

Model MAPE (%) MAE (kWh) RMSE (kWh) SI
ANNSs 28,822 55,917 68,414 0,510 (5)
CART 6,289 11,833 22,959 0,000 (1)
CHAID 14,106 30,306 45,592 0,243 (3)
LR 19,078 40,813 50,706 0,353 4)
GENLIN 11,112 23,589 31,647 0,131 (2)
SVM 44,193 83,235 108,369 1,000 (6)

Tiép theo ta tién hanh két hop cac mo hinh c6 hiéu sut tot nhat véi nhau nham ting hiéu qua cia
qué trinh du doan. Ta st dung 4 mo hinh két hop nhu sau:

- M6 hinh két hgp 5 m6 hinh don t6t nhit: CART + GENLIN + CHAID + LR + ANNs

- Mo hinh két hop 4 mo hinh don t6t nhat: CART + GENLIN + CHAID + LR

- M6 hinh két hop 3 m6 hinh don t6t nhit: CART + GENLIN + CHAID

- M5 hinh két hgp 2 mo hinh don t6t nhat: CART + GENLIN

Sau khi két hgp cdc m6 hinh véi nhau ta c6 dudc hiéu suét cidc md hinh & Bang 3. M6 hinh két
hop c6 hiéu suit t6t nhit bao gdm ba mo hinh (CART + GENLIN) véi hé sb téng hop SI chi c6 0.
Tiép d6 md hinh két hgp gdm (CART + GENLIN + CHAID) c6 hé s6 tdng hop SI = 0,562 1a mo hinh
két hop c6 hiéu suét tot thi 2. Hai md hinh két hop con lai 1a (CART + GENLIN + CHAID + LR) va
(CART + GENLIN + CHAID + LR + ANNs) c6 hiéu suit thip nht.
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Bang 3. Tong hop két qua thit nghiém ctia cac mo hinh téng hop

Model MAPE (%)  MAE (kWh)  RMSE (kWh) SI
Két hop 5 mo hinh t6t nhat 12,314 25,002 30,825 1,000 (4)
Két hop 4 md hinh tot nhét 9,135 19,437 25,553 0,754 (3)
Két hop 3 mo hinh t6t nhat 7,078 14,934 20,591 0,562 (2)
Két hop 2 md hinh tt nhét 1,146 2,497 5,187 0,000 (1)

Hinh 4-6 thé hién cic chi sb théng ké da néu & muc 2.8 nham danh gia hiéu qua ciia cdc mo hinh
du dodn bao gdm ANNs, CART, CHAID, LR, GENLIN, SVM v m6 hinh két hop ctia 2 mé hinh t6t
nhit (CART + GENLIN). M6 hinh két hop (Ensemble) c6 cac chi s6 thong ké tot hon han so véi cic
mo6 hinh don nhu phan trim sai s6 trung binh tuyét d6i (MAPE) chi c6 1,146%, sai s6 trung binh tuyét
dbi (MAE) 12 2,497 kWh va sai s6 toan phuong trung binh (RMSE) 1a 5,187 kWh.

>0 44.193

28.822

& 19.078

14.106
= 15 11 112

10 6.289

5 1.146
. ] 2

ANNs CART CHAID GENLIN SVM Téng hop

Hinh 4. Biéu d6 phan trim sai s6 trung binh tuyét dbi (MAPE) ciia cic mo hinh

100
83.235
80
§ 60 55.917
=
EC.] 40.183
S 40 30306
23 589
20 11.833
. 2.497
O |
ANNs CART CHAID GENLIN SVM Téng hop

Hinh 5. Biéu do sai s6 trung binh tuyét d6i (MAE) ctia cic mo hinh
Cic két qua nay thu dudc thong qua phuong phap k-fold (k = 10), bang cach lay trung binh ctia

10 1an chay kiém nghiém. Tir Hinh 4-6 ta thiy mo hinh két hop 1a mo hinh t6t nhét. Diéu nay chiing
minh ring md hinh két hop 1a md hinh phut hgp nhit cho viéc du doan mic tiéu thu niing lugng.
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Hinh 6. Biéu d6 sai sb toan phuong trung binh (RMSE) clia cac mo hinh

5. Két luan

Bai bdo nay trinh bay dé xuit cic md hinh dua vao thuat todn vé tri tué nhan tao bao gdbm mang
no-ron than kinh (ANNs — Artificial neural network), mdy hd trg véc to (SVMs), cdy phan loai va
hdi quy (CART), hdi quy tuyén tinh (LR), hdi quy tuyén tinh tdng quat (GENLIN), tu dong phat hién
tuong tac Chi-squared (CHAID) dudc sit dung trong chuong trinh SPSS ctia IBM nhim 4p dung trong
viéc du dodn muic tiéu thu ning lugng trong toa nha chung cu. Tir cic mo hinh don 1é do, tiép tuc xay
dung mé hinh téng hop d€ t6i uu héa du doan, khic phuc cic nhuge diém ctia nhitng mé hinh riéng
1é. Dit liéu dudc st dung trong viéc du doan bao gdm 200 khao sit & nhidu chung cu tai TP. H5 Chi
Minh. Pong thdi, nghién ciiu d 4p dung thuit todn xdc thuc chéo 10 l1in dé gidm thi€u sai s trong
qué trinh huin luyén md hinh.

Nghién cifu da chi ra ring md hinh don c¢6 hiéu qua t6t nhit trong qua trinh du dodn mic d tiéu
thu ning lugng 12 mo hinh cay phan loai va hdi quy (CART) véi chi sb théng ké tot hon han so véi cac
mo6 hinh don khac, dong thdi c6 hé s6 tdng hop SI tbt nhit trong cdc mo hinh da dé xuét (SI = 0). M6
hinh t6ng hop c6 hiéu suét tdt nhit 12 mo hinh dudc tdng hop giita 2 mo6 hinh don bao gdm: CART +
GENLIN (SI = 0).
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