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TSPA, mét thuat toan du bao theo chudi thoi gian
dua trén hé théng suy dién Neuro-Fuzzy thich nghi

(*) NGUYEN SY DUNG - (**) NGO KIEU NHI

Bai bao nay trinh bay ndi dung thuat todan TSPA (Time-Series Predic-
tion Algonthm) vé du bao cic thong s6 dong theo chubi thoi gian, dugc
ching tdi xdy dung dya trén co s¢ lng dung mot hé thong suy dién

Neuro-Fuzzy thich. Nhiéu thi nghiém trén mot khung dang dam dao
dong cudng biic da dugc thuc hién nham phén tich hiéu qua cia thuat

toan dugc dé xuat.

1. Bt vén dé

Du bdo 12 bai todn dua vao s6 liéu 8 qua khd va hién
tai cia mot hodc mdt nhém dai lugng dé du dodn gid tri
cac dai lugng tuong Ung, hodc cdc dai lugng khéc, trong
tuong lai (hinh 1). Pay la van dé quan trong va cin thiét
trong nhiéu Jinh vuc khdc nhau. P8i véi cd hé, két qua du
bso dugc sir dung dé xay dung k€& hoach sit dung, bdo tri
bdo dudng, sia chita, hodc ngung khai thdc cd hé, nghia la
lién quan tryc ti€p tdi cong tdc quan tri co hé.

Thoi diém hién tai Théi diém du bao

b1 | b 1, + R

Chudt dir liéu liéu thu thap thyc té th Chudi dir ligu libu dy bao jl,',u,

Hinh 1: M6 ta chudi dif liéu tuan ty theo thdi gian
C6 nhiéu hudng gidi bai todn dy bdo. D3i véi co hg,
mdi lién hé dong lyc gilta cdc dai lugng 1a moi lién hé
phi tuy&n, nhiéu chiéu va chiu dnh hudng cda nhiéu yé&u
td ngiu nhién lién quan t6i modi trudng va diéu kién si
dung..Hién nay, mang ANN dang dugc @ng dung ngay
cang nhi€u nhim tim 13i gidi cho bai todn du bao. Uu diém
cd ban clia phuong phép nay la c6 thé bao quat khéng gian
trang thdi nhi€u chiéu, phi tuy&n ctia hé & nhitng cip d6
khdc nhau thong qua ma trdn trong s& clia mang vi tim

md&i lién hé, mdi rang budc giita chiing thdng qua 13i giai:

bai todn cuc ti€u ham sai s8. Trong [1], ANN dugc st dung
dé nhan dang hé théng theo mo hinh black-box va du béo
cdc thong s§ tuong lai cda hé thong qua cdc ham truyén
phi tuyén clda mang. Trong [2], tdc gid trinh bay cg s& 1y
thuy€t vé ¢ng dung mang ANN trong du béo tudi tho cla
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hé théng thép trong cau bé tdng du &ng lyc. Trong [14, 15],
quan hé phi tuy€n gita chudi cdc dai lugng khdo sat va céc
thong s& hé thdng vdi chudi cdc dif liéu dy bao dugc phén
4nh thdng qua mang neuron song tuyén, va dugc xac dinh
t6i wu thong qua qud trinh hudn luyén mang dya trén tap
cdc méiu dif liéu input-output théng ké&. Tuy nhién, c6 thé
tha’y ring khé khin co bdn cta cac phuong phap du bdo
dugc xay dung dua trén &ng dung ANN lién quan t6i viéc
phai x4c dinh cdu tric mang t8i wu cho mot ddi tugng cu
thé khi chuta c6 mot phuong phdp tudng minh. Thudng cau
tric mang ANN dugc xdc dinh gan ding sau nhiéu lan thi
dé Iva chon ra mot dai dién phi hgp nhat. M6 hinh két
hgp gita ANN va FL, mang Neuro-Fuzzy, 12 mdt md hinh
phat trién hé md trén nén cau tric ANN, ¢6 kha ning khic
phuc dugc han ch€ néu trén. Pay 1a mdt md hinh tich hop
cdc uu di€m clia FL va ANN. Hé c6 thé ty dong xac dinh,
chinh dinh c&u tric ciing nhu ty dong x4c dinh thong s&
mang thong qua qua trinh hudn luyén mang [6, 7, 10, 12,
13]. Hién nay phudng phdp niy di dugc nhiéu nha nghién
citu ting dung d€ nhan dang ddi twgng ciing nhu du bao cac
thong s hé thong [8, 9, 16].

Trong bai bdo nay chiing té1 trinh bay mét dng dung
clia m6 hinh k&t hop gitta ANN va FL trong cong tic duf
bdo: thuat todn dy bdo cdc thong s6 dong theo chudi thdi
gian, thuét todn TSPA, dugc xay dung dua trén co s6 ng
dung hé thdng suy dién Neuro-Fuzzy thich nghi ctia [12].

2. Thudt todn lién quan

Thuat todn HLM1, dugc trinh bay chi ti€t trong [ [ 2], dudc
sit dung dé€ xay dung thuit todn du bdo & muc 3. Uu diém
cobanciia HLM] 12 t8¢ do hdi tu cao, phit hgp vdi bai todn
huan luyén truc tuyén. HLM1 dugc xay dung dua trén hé
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thdng suy dién neuro-fuzzy thich nghi theo mé hinh T-S
va gidi phdp chia b6 m& dang siéu hép (hyperbox-shaped
clustering), cé cau tric nhu trén hinh 2. Mang c6 ba 16p,
1ép vao, 16p 4n va 16p ra. Trong ng dung nay, Idp vao
duing dé cap nhat cdc thong s6 lién quan tdi céc trang thdi
dao déng (TTDD) va dit liéu vé ddp tng dong luc cla cd
hé dugc khdo sit & thdi diém hién tai va qua khd, 16p ra
diing dé x4c 1ap cdc gié tri du bao clia cac thong s6.

D6 chinh xdc ddp Ung clia mang neuro-fuzzy lién quan
t6i cdu tric I6p &n clia mang ciing nhu phu thudc vao quy
md, cich t8 chitc va do chinh x4c cla tap dit liéu dau vao.
C4u triic 16p &n dugc xac lap ty ddng trong qué trinh huan
[uyén mang.
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Hinh 2: Cu tric Neuro-Fuzzy (goi tit 1a NF) dugce st dung
trong thuit todn TSPA

3. Thuat todn du bao TSPA

3.1. Xay dung tap dif liéu huidn luyén mang

Viéc x4y dung tép dit li€u input-output, s dung trong
hudn luyén mang NF & hinh 2, dudc thuc hién theo hai
budc: thu thip dit lieu va t8 chic tap dit lieu.

3.1.1. Thu thép va xi ly dit liéu

Tay theo dai lugng cin dudc du bdo va ciu tric cia cd
hé ma giai doan nay c6 nhitng nét khéc nhau. Trong phin
nay trinh bay cdch thu thip dit liéu cho bai todn du bio
bién d6 dao dong: kich thich cho cd hé dao dong & nhiéu
TTDD khdc nhau, thyc hién viéc do bién d6 dao dong tai
cdc ndt dude khdo sit tai nhitng thdi di€m rdi rac, cach
déu, ing véi timg TTDD, va cudi cing la ti€n hanh loc
nhi€u tap & liéu do.

3.1.2. T6 chiic tap dit li¢u

C6 thé 5 chic tap dir liéu input-output theo nhiéu
phuong phdp khdc nhau, § ddy trinh bay hai phuong phap:
phuong phép rdi déu lién tuc va phuong phap rai déu c6
budc nhdy. Ca hai phuong phdp déu cho céc tip dit lidu c6
cdu tric giéng nhau nhu trén hinh 3:

INPUT OUTPUT
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Hinh 3: C4u tric tap dit liéu input-output cia mang NF

trong d6, P 1a s6 mAu di liéu; n 1a s6 phan ti & khong
gian vao tng v6i mot miu, hay con dugc goi 12 s6 chiéy
cda khong gian dif li€u vao, M". Su khdc nhau giita hai
phudng phdp lién quan tdi t_, :
- Néu —to1y =&t, i=2..p: phuong phip rdi
déu lién tuc;

- Néu
phudng phdp rdi déu c6 budc nhdy (k).
3.2. Pdnh gid tinh chinh xdc ctia két qua
du bao

St dung tap dir lidu ki€ém tra T*'cé Q miu dit liéu cho
mang NF @i dugc hudn luyén d€ xdc dinh cdc gid tri dy
bdo ¥, i=1..0 tudng ing véi cdc tin hiéu khdo sit y, i=
1...Q cda. T*'C6 thé sir dung céc chi tiéu sau d€ danh gi4
d6 chinh x4c du bdo:

- Sai s6 binh phudng trung binh (Mean-Squared Error,
MSE) . é Soi-af

i

toi — ooty = kA1, ke N\{0;1}, i=2..P

- Sai s tuyét ddi trung binh (Mean Absolute Error,
MAE) =Y .
WE:EZ‘)’,' -7

’

- Sai s phén tram trung binh (Mean Percent Error,
MPE ) LR|yi-
MPE:EZ —1100{ (%) -

Yi

3.3. Thuat toan du bao TSPA

Xét tham s& tht & trong cdc tham s3 cAn dy béo gid tr
tai mot thei di€m trong tudng lai:

- Chon budc thdi gian Af, s chiéu ciia khong gian tin
hiéu vao n va s8 lugng tip miu P. ;

- Tinh s6 budc 1dp cdn thuc hién (Hinh 1);

- Khéi tao j=1; '

Budc 1: Thu thip va xit 1y dit liéu (muc 3.1.1)

Budc 2: T6 chic tap dit liéu (muc 3.1.2):

- Xay dyng tip T, c6 P phin t& dung d€ huén luyén
mang NFh (Hinh 2);

- Xdy dyng tip T c6 Q phéan tif dung dé€ kiém tra.

Budc 3: Xdc dinh cdc gid tri cla dai lugng dugc du béo

Thuc hién vong 13p sau:

B3.1. Huin luyén va x4c dinh tin hiéu ra clia mang
NFh:

+ St dung 7,", goi thuat toin HLMI;

+ Xdc dinh tin hiéura §(4 + jAr)ca mang NF, & bude
thit ;.

B3.2. T chic lai tap T,

+ Xdc ldp mot miu dit lieu méi cho T, ™ sao cho
U, =ty + jAf) € INPUT (hinh 3);

P=P+j; j=j+1;

+N€&u J<ky: quay lai B3.1;

+Néu j> k,: qua Budc 4.

Budc 4: Dénh gid d6 chinh xdc cda k&t qua di bdo
(muc 3.2)

- N&u d6 chinh x4c chua phi hgp: thuc hién mot hodc
k€t hgp cdc gidi phdp sau:

+ Tang d6 min cla budc thdi gian, nghia 1a gidm Af; &
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Bang 1: S8 liéu dy bdo bién d4 dao déng cia TSPA
khi n=3

+ Tang s6 miu dit liéu huan luyén mang P;

+ Ting khong gian dit liéu vao, nghia la ting n,
sau d6 quay lai Budc 1 hodc Budc 2.

- N€u d6 chinh x4dc phii hgp: két thdc.

Thoi didm dy bdo (phit)
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. Hinh 5: M6 hinh thi nghiém

(a) SO dd k&t ciu clia khung kim loai; (b) Cdc di€m niit cha céc

phan t& va vi tri do YS5, Y6, Y7, Y8

4. Thi nghiém
4.1. Mé ta .

DBdng co dién xoay chiéu ba pha P mang khdi lugng
léch tim M ¢6 thé dugc g4 1dp tai nhiéu vi tri khdc
nhau trén khung sit K nhu trén hinh 4 va 5. S& dung
bo bi€n tin B d€ thay ddi t6c d6 quay n0 ciia déng cd.
Khdi lugng M, d6 léch tdm d, t6c d6 quay nO, toa do
1dp dit dong co (X,Z) la nhitng dai lugng c6 thé diéu
chinh. Do d6, d6ng co quay sé tao nén dao dong cudng
bic trén khung véi nhitng TTDD khédc nhau. St dung
bé do chuyén vi LAM_BRIDGE ctia Phong thi nghiém
Cd hoc ng dung, trudng Pai hoc Bdch khoa thanh ph&
HCM (gém cdc cdm bi€n chuyén vi 1, card xu4t-nhap
2 va Driver dugc cai dit vio mdy tinh 3) d€ do chuyén
vi va bién d6 dao déng clia khung tai cdc di€m nit ¢ng
vdi tung TTDD.
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4.2. Noi dung thuc hién

Lam suy gidm EJ tai A § mic 11,36% (Hinh 5). Motor
M dugc dat tai Y5. Giit nguyén do léch tdm trong sudt ca
qua trinh thi nghiém. Thay d&i 10 gi4 tri cda tan s§ kich
thich: 1,1Hz, 1,2Hz,..,2,0Hz. Cho M quay lién tuc trong
500 phdt. Trong qud trinh ndy midc dé hu hong tai A s&
ting din theothdi gian. Thyc hién do chuyén vi va bién do
dao déng tai bon diém Y5, Y6, Y7, Y8 ddng thdi sau tirng
budc thdi gian . Chiing t6i nhin dugc 500 gid tri bién 46
dao dong dng véi mbi vi tri Yi (i=1..4) sau nhitng khodng
thdi gian cdch déu, (ng véi cdc tan s& dao dong khéac
nhau. S& dung tip dit li€éu nay cho thuat todn TSPA dé
du bdo chuyén vitai Y5, Y6, Y7, Y8 trong hai trudng hdp
n=3va n=4.

Pédnh gid hiéu qua clia TSPA bing cdch:

- So sanh s8 liéu Yi dy bdo véi s6 liéu Yi (i=1..4) do;

- So sdnh k€t qud dy bdo clia TSPA vdi k&t quéd duv bdo
clia thudt todn DENFIS (8)

Bdng 2: S& liéu du bdo bién d6 dao dong khi n=4 clia
TSPA va cia DENFIS (8)
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4.3. Cac két qua

Sé liéu do va tinh todn dugc thé hién trong cdc béng L,
2 va cdc hinh 6, 7, 8.

Bang | thé hién s& liéu do bién do dao dong (cot Khdo
sat Yi), s6 liéu du bdo wong tng khi st dung thudt todn
TSPA (c6t Dy bdo Y) ba thdi diém 10, 20, 30 phiit khi
cAu triic tap dif liéu hudn luyén mang NF ¢6 n=3, va sai sO
phan tram trung binh MPE trong trng trudng hop.

0] Bang 2, cc cot Y, Y va MPE ciing ¢ noi dung
tuong tu nhung thoi dlem du bao 1a 20 va 40 phuit, va ciu
tric tip di liéu hudn luyén mang NF c6 n=4. Dong thoi
trén bang 2 con thé hién k€t qua so sdnh giita TSPA va
DENFIS — dugc trinh bay chi tiét trong [8].

Cidc Hinh 6, 7, 8 biéu dién truc quan sy bi€n thién cia
bién do dao dong tai Y5, Y7, Y8 theo thoi gian § mot s&
tin s6 dao dong khac nhau, biéu dién mifc do sai léch gilta
s6 liéu du bdo va s8 liéu do tng véi titng thdi di€m dy
bdo riéng biét, ddng thdi cho biét sai s6 dy bdo trong tirng
trudng hdp.

Céc s lidu trén cdc bang 1 va 2 ciing nhu trén cac hinh
6, 7, 8, mOt mit phdn dnh hiéu qua cia thuit todn TSPA
trong du bao, mit khic con cho thay sai s6 du bdo vé bién
d6 dao dong tai mdt diém, ciing mot thdi diém, & ciing mot
TTDP clia thuat todn TSPA phu thudc khd nhiéu vao cau
triic tap dif liéu huan luyén mang NF, nghia la phu thudc
vao n. Céc k€t qud trén cho thay sai s& phan trim trung
binh MPE(n=4) nhd han MPE(n=3).

Hinh 6: Du Qéo bién d6 dao ddng tai nit Y5 khi khung dao
dong véitan s6 1,1Hz trong hai trudng hop: n=3 va n=4

Hinh 7: Du béo bnen d6 dao dong tai nidt Y7 khi khung dao dong
vdi tin s6 1,8Hz trong hai trudng hop: n=3 va n=4

Hinh 8: Dy bdo bién d6 dao dong tai nit Y8 khi khung dao
dong vditin s6 1,4Hz trong hai trudng hgp: n=3 va n=4
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Du bdo 1a van dé quan trong va can thi€t trong nhiéu
linh vyc khdc nhau. Trong k¥ thuét, k€t qua dy bdo la cg
s& d€ ching ta chi dong trong khai thac thi€t bi: chi dong
trong st dung, bdo tri bdo dudng, sa chita, hodc ngung
khai thdc hé thdng.

Trong bai bdo nay chiing t6i d€ xui't mot thuat todn vé
du bdo cic thong s6 dong theo chudi thdi gian, thuit todn
TSPA, dugc xdy dung dua trén viéc (ng dung hé théng
suy di&n Neuro-Fuzzy thich nghi. Pic di€m cda TSPA I
don gidn trong s& dung vi thudt todn lam viéc theo cd ché
black-box. Thuit todn hoan toan phu hgp trong viéc dy
béo cdc théng s& phi tuyén, nhi€u rang budc va cho do
chinh xdc ddng. Nghia 1a quy md, cach t§ chic va db chinh
xdc clia tap dit liéu sé quy€t dinh dd chinh xac dy bdo. Két
qua kiém ching cho thdy véi n=4, dd chinh xdc dy bdo
cao hon rat nhiéu so v6i trudng hgp n=3. Thuit toan cé thé
dugc st dung tot cho cac bai todn du bdo online va offline.
Dé gia ting dd chinh x4c trong du bdo offline ta can ting
s6 s8 mau hudn luyén mang Neuro-Fuzzy, ting chiéu cia
khong gian dit liéu vao va ting dd min cda budc thdi gian.
Trong bai todn dy bdo online ta cin tdc ddng theo chiéu

hudng nguge lai. U
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