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Tom tat:

Trong bai bdo nay, md hinh du bdo phu tai ngén han str dung thudt toan bd nhd ngdn han co tré
(Long Short-Term Memory - LSTM) dugc miéu td mot cach chi tiét. Day la mét trong cac phuang
phap du bao phu tai dua trén mang nc ron nhan tao (Artificial Neural Network — ANN). B0 s liéu st
dung trong nghién clru nay la dir liéu phu tai cta Pai Loan dugc thu thap trong giai doan tir ngay
1/6/2014 dén 30/6/2014. K&t qua du bao cia md hinh LSTM dugc so sanh véi két qua du’ bao bdng
thuat toan mang nd ron lan truyén ngugc (Back Propagation Neural Network — BPNN) cho thdy hiéu
qua cao han ro rét.

T khéa:
Dv bdo phu tai ngan han, du bdo phu tai hang ngay, mang nd ron nhéan tao, thudt todn bd nhé ngan

han c6 tré, thuat todn loan truyén ngugc.

Abstract:

In this paper, a short- term load forecast model using the Long Short—=Term Memory (LSTM)
algorithm is described in detail. This is one of load forecast methods based on the Artificial Neural
Network (ANN). The input data using in this research is the load data of Taiwan, collected from
01/6/2014 to 30/6/2014. The load forecasting result using LSTM model is compared to the result
obtained from forecasting model using the Back-Propagation Neural Network (BPNN) algorithm show
a visibly better efficacity.

Keywords:

Short-term load forecast, daily load forecast, Artificial Neural Network, Long Short- Term Memory
Algorithm, Back Propagation Algorithm.

1. GIOI THIEU CHUNG

Du béo phu tai, bao gébm du b&o phu tai
dai han, trung han va ngan han, la céng cu
hd tro dic lyc trong céc cong viéc lién
quan dén hé théng dién ; tir quy hoach,
phét trién co so ha tang, dua ra quyét dinh
mua ban dién dén van hanh ludi dién [1]
[2], [3]. Du béo phu tai ngan han c6 pham

vi dy bao tir khoang 1h cho dén 1 tuan
chiu anh huéng caa nhidu yéu to, nhu thoi
gian (ngdy trong nim, ngiy trong tuan,
gio trong ngay...) ; thoi tiét (nhiét do, do
am, anh sang, mua hé/ mua dong...) va ca
cac yéu td ngau nhién nhu bién doi dot
ngot cua phu tai cong nghiép hoic ca yéu
t6 dia ly [4]. Thuc hién du béo phu tai
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ngian han chinh xé&c cho phép thuc hién
cAu tric/ tai cAu trac ludi dién ti wu,
ddng thoi 1ap ké hoach phat dién ddi voi
cac nha may dién hay van hanh thi truong
dién hiéu qua. Nhiéu phuong phap va mo
hinh todn hoc khac nhau da dugc nghién
ctru str dung dé giai bai toan dy bao phu
tai ngan han [5].

M® hinh mang no ron nhén tao (Artificial
Neural Network — ANN) duoc phat trién
tir thap nién cudi cua thé ky 20 va duogc
ung dung rong rdi trong viéc giai bai toan
du béo phu tai ngan han va 1am co s¢ dé
phat trién nhiéu mé hinh du bao phu tai
khac nhau [6]. Mang no ron truyén thong
¢ dic diém 1a cac dau vao va dau ra doc
lap vé6i nhau va khong lién két thanh
chudi. Mang no ron hoi quy (Recurrent
Neural Network — RNN) dua trén viéc su
dung cac chudi thdng tin, cho phép thuc
hién cling mot tac vu cho tat ca cac phan
tr cia mot chudi véi dau ra phu thude vao
ca cac phép tinh trudc do. RNN duoc st
dung véi mong muédn hoc duoc cac tham
sb cai dit st dung trong thuat toan du bao
mot cach khéo 1éo dé co thé xir 1y dugc
cac phu thudc xa, tuy nhién c6 nhiéu
nguyén nhan khién thuat toan nay khéng
dat dugc muc dich mong muén [7].

Thuat toan b nhé ngan han cé tré (Long
Short-Term Memory Networks — LSTM)
- [a mot dang dac biét cia RNN duoc gioi
thiéu boi Hochrriter va Schmiduher vao
nam 1997 [8]. LSTM c0 kha nang hoc
dugc cac phu thuoc xa va hoat dong rat
hiéu qua trén nhiéu linh vuc khac nhau
[9].

Trong nghién ctu nay, tac gia du bao phu
tai cua Pai Loan trong khoang thoi gian

tr 01/06/2014 dén 30/06/2014 st dung
thuat todn LSTM véi ky vong thu duoc
sai sb tot hon so vai cac nghién ctru truge
d6 [10][11]. Céhc dit lidu dugc do va ghi
nhan mdi 15 phit mét lan. Trong d6, phan
dir lieu thu thap tr 01/06/2014 d&n
21/06/2014, chiém 75% téng luong dir
liéu thu thap, dugc st dung dé dao tao,
huan luyén mé hinh dé dy bao céc két qua
trong twong lai. Phan di liéu con lai thu
thap tir ngay 22/06/2014 dén 30/6/2014
duoc sir dung dé kiém tra va danh gia két
qua cua md hinh dy bao phu tai. Két qua
du bao duoc so séanh vai két qua sir dung
thuat toan mang no ron lan truyén nguoc
(Back Propagation Neural Network).

2. MO HINH DY BAO PHU TAI SU
DUNG THUAT TOAN LSTM

Thuat toan b nhé ngan han cé tré LSTM
la mot cai tién cua mang no ron hdi quy
RNN nham giai quyét van dé nho cac
budc dai cia mang no ron hdi quy. Ban
than LSTM ciing c6 kién tric dang chudi
cac mo6 dun lap di lap lai cua cac mang
hoi quy [8], nhung thay vi chi c6 mot tang
mang no ron nhu mang RNN chuan,
LSTM c6 4 tang twong tac v6i nhau (Hinh
1 va Hinh 2).
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Hinh 1: M6 hinh mé dun lap lai cia mét LSTM
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Hinh 2: So’ d6 cAu tric bén trong ctia LSTM

So dd cau tric bén trong cua mot LSTM
duogc thé hién trong Hinh 2. Mot mé dun
LSTM gom mot 6 nhg, mot cong dau vao,
mot cong dau ra va mot cong quén, cho
phép tao ra kha nang bo di hoac thém cac
thdng tin can thiét cho trang thai té bao.

Cu thé ¢ trang thai tha t caa md hinh
LSTM cé:

e Céc dau ra cy; hy trong d6 ¢ 1a trang théi té
bao va h 1a trang théi an.

e Cac dau VAo Cu1; hea; Xetrong d6 X 1a dau
vao cua trang thai thu t caa mé hinh, con
Ce1; hes 13 cac dau ra cua trang thai t-1
trude do.

Nguyén Iy hoat dong cua LSTM gom 4

buoc:

Buwéc 1: tang cong quén (tang sigmoid)
quyét dinh thong tin can bo di trang thai
té bao. Cong quén lay dau vao hei; Xe1 va
dua ra gia tri trong khoang [0,1] cho mdi
trang thai té bao cw1. Gia tri 1 cho thay
toan b thong tin dugc gitt lai, con gia tri
0 nghia Ia toan bg thdng tin s€ bi loai bo.
Phuong trinh dédc trung cho budc thu
nhat:

fe= U(Wf- [he—1, %] + bf) (1)
Trong do:

e Wi 12 ma tran trong s6
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e he1 13 dau ra cua trang théozz té bao
trudc

e X la trang thai dau vao
e b la matran thién vi

Buwoc 2 : lya chon théng tin méi dugc luu
lai dwa vao trang théi té bao. Dau tién mot
tang cong vao (tang sigmoid) quyét dinh
gia tri nao dugc cap nhat sau d6 va mot
tang tanh tao ra véc to gia trji mai C; thém
vao cho trang thai. Hai gia tri nay két hop
tao thanh mét cap nhat cho trang thai.

ip = o(Wr.[he—1,x¢] + by) (2)
C; = tanh(We. [he—q, x¢] + bc) (3)

Buwéc 3: trang thai té bao cii Cr1 duoc cap
nhat sang trang thai té bao méi C theo
phuong trinh:

Ce=ft-Cooq + it Gt (4)

Buwdc 4: gia tri dau ra tiép tuc duoc sang
loc va dua ra. Mot tang sigmoid dugc st
dung dé xac dinh phan nao cua trang thai
té bao dugc xuit ra, sau do trang thai té
bao duoc dua qua mot ham tanh dé nhan
gia tri cia ham nay trong khoang [-1,1] va
nhan né véi dau ra caa ham sigmoid dé co
dugc gié tri dau ra mong mudn:

0r = o(W,. [he—q,x¢] + by) (5)
h; = O;.tanh(C;) (6)

Co6 thé thiy rang LSTM dam bao thdng
tin duoc truyén di thong sudt va tuong tac
tuyén tinh bang céach sir dung trang thai té
bao (cell-state) chay xuyén suét qua tat ca
cac nit mang va tuong tac tuyén tinh.
Nho vay ¢6 thé nhd duoc thdng tin trong
thoi gian dai ma khong can thuc hién thao
tac huan luyén hay can thiép khac, qua d6
tranh duoc van dé phu thugc xa.
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Mb hinh du b&o phu tai dugc dé& xuat sir
dung thuat todn LSTM (Hinh 3).

| vik)

h(k-1) — hik)
x(k)
L Load(t-1)
Cacdau
vao Load(t-24)
Temp(t)

Hinh 3: Mé hinh LSTM cho dw béo phu tai

O trang thai thir k, md hinh ¢6 3 théng s6
dau vao x(k) gom:

e gia tri phu tai tai budc thoi gian trudc
Load(t-1)

e giatri phu tai mot ngay trudc cung thoi
diém Load(t-24)

e gia tri nhiét @6 hién tai Temp(t)

Ngoai ra, c6 h(k-1) 1a dau vao trang thai
4n thu duoc tir budc du bao k-1 trude do,
su dung cho cac budc tinh toan tai budc
k. Sau budc tinh toan tha k, dau ra h(k)
duoc st dung lam dau vao trang thai an
trong budc tinh toan k+1 tiép sau. Két qua
dau ra y(k) 1a yéu cau phu tai duoc du béo
cho thoi diém t, mang gié tri Load(t+).

Bang 1: Cac théng s6 cia m6 hinh dw bao phu
tai bang moé hinh LSTM

Pau vao LSTM
Dau vao Load (t-1)
Load (t-24)
Temp(t)
S0 no ron 16p an 80
Tdc do hoc tap 0,01
Sb vong lap 250
Kich thugc Mini Batch 75
Ham chuyén ‘Adam’
Sai so 0,0001
Hé so giam ti Ié 0,02

Cac théng sb tong quét cua md hinh du
bao sir dung phan mém Matlab thé hién
trong Bang 1.

Ham chuyén “Usc tinh théi d@iém thich
ung — Adaptive Moment Estimation”
(‘Adam’) trong Matlab dugc sir dung cho
phép tinh toan ti I¢ thich ung cu thé cho
cac théng sb khac nhau. Ham chuyén nay
luru trit binh phuong cua tde do trung binh
di chuyén v(t) va giit mot dong luong m(t)
nham giam bién dong cua do doc.

Trong qua trinh dao tao, mo hinh du béo
c6 thé bi qua khdp (over fitting) hoic
chwa dii khép (under fitting) do cap nhat
trong s6 bi dao dong manh. Do d6, k¥
thuat giam d6 déc (mini-batch gradient
descent) duoc dé& xuat dé giai quyét van
dé nay. Mini - batch co kich thudc 1 75,
nhé hon tong sé dir liéu N rat nhiéu. Di
liéu duoc x40 tron ngau nhién, sau dé
dugc chia thanh cac mini-batch, moi
mini-batch c¢6 n diém di liéu (trr mini-
batch cudi cd thé c6 it hon néu N khéng
chia hét cho n). Mdi lan cap nhat, thuat
toan nay lay ra mot mini - batch dé tinh
toan dao ham rdi cap nhat.

3. MO HINH DY BAO PHU TAI sSU
DUNG THUAT TOAN BP

Lop dau vao Lép an L&p daura

Hinh 4: So’ db cau tric cua BPNN
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M6 hinh thuat todn BP sir dung phuong
phap giam do doc (grandient descent) dé
tim dugc sai s6 nho nhit thdng qua viéc
t6i wu hoa cac trong s [12] thé hién nhu
Hinh 4.

CAu trac cu thé caa BPNN st dung dé
giai bai toan du béo phu tai duoc thé hién
nhu trong Hinh 5. Ciu traic BPNN don
gian gdm 3 16p duoc sir dung. Lép dau
Va0 gom c6 3 no ron gdm gia tri phu tai
tai budc thoi gian trugc Load(t-1); gia tri
phu tai cing thoi diém cua mot ngay
tredc Load(t-24) va gia tri nhiét do hién
tai Temp(t). L6p tiép theo 1a 16p an véi 5
no ron va cudi cing 12 16p dau ra véi 1 no
ron duy nhat.

Ham chuyén gitra I6p dau vao va lép an 1a
ham ‘tan-sigmoid’ trong khi ham chuyén
gita 16p an va l6p dau ra duoc chon la
mot ham tuyén tinh ‘pureline’ [13].

Lép daura

Lép an

Lép dauvao

Load(t-1)

Load(t-24) Load(t)

Temp(t)

Hinh 5: C4u tric cu thé cia BPNN cho bai toan
dw bao phu tai

Ham dao tao cua mang la thuat toan
Lebenberg — Marquardt [12]. Thuat toan
nay bao gom chirc ning dao tao, giam do
déc véi trong s6 dong (momentum
weight) va hé sé hoc tap thién vi (bias).
Ham dao tao cap nhat weight va bias dua
trén toi uu hoa Levenberg — Marquest.
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Céc thong sé cua mang dugc trinh bay
trong Bang 2.

Béng 2: Cac théng s6 cia m6 hinh dw bao phu
tai bang mo hinh BPNN

Pau vao BPNN
Pau vao Load (t-1)
Load (t-24)
Temp(t)
So lop an 1
S6 no ron 16p an 5
Tdc d6 hoc tap 0,01
Sb vong lap 250
Ham chuyén ‘tansig’;
‘pureline’
Sai s6 0,0001
Tdc d6 hoc tap 0,01

4. CAC THONG SO DANH GIA HIEU
SUAT CUA MO HINH DY BAO PHU TAl
Pé danh gia hiéu suat md hinh dy bao phu
tai, tac gia lwa chon cac thong sb:

e Cin bac hai cua sai s6 binh phuong
trung binh (Root Mean Square Error -
RMSE)

L (7)
2
RMSE = NZ(VVforecast - Wtrue)

i=1

e Sai s6 RMSE du¢i dang phan trim
(Normalized Root Mean Square Error -
nRMSE)

MSE . (8)
Wmax - Wmin - 100%
e Sai sb trung binh tuyét d6i (Mean
Absolute Error — MAE)

nRMSE =

1w (9)
MAE = NZ'Wforecasted - Wtrue|
i=1
e S6 phan trim sai sb tuyét ddi (Mean
Absolute Percentage Error - MAPE)

N
MAPE = lz |Wfarecasted - Wtruel .100% ( 10)
N = Werue
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Trong do:

® Wiorecasted 12 gla tri tai du bao dau ra cua
mé hinh du bao

o Wire la gid tri tai thuc té

(] Wmax Vfi Wmin Ién hl'O't |é glé. trl Ié'n nhét
va nho nhat caa phu tai dién

e N Iasb lwong mau

Céc sai s6 du bao ndy cang nho thi do
chinh xac caa mé hinh cang cao

5. DANH GIA KET QUA DY BAO PHUY
TAI

5.1 M6i twong quan gilra nhiét dé moi
trirong va nhu cau phu tai dién

R=0.69332

@
8

-

Air Temperature
@
8

3
3

3

2

_R
=
~
o
[

24 26 28 3 32 34
System Load x10*

Hinh 6: M6i twong quan tuyén tinh giira nhiét
do6 va phu tai

Mbi tuong quan gitta nhiét d6 méi truong
va nhu cau phu tai dién trong phan nay
cho phép xé&c nhan lai mot 1an nita mic do
anh huong cua cac yéu té thoi tiét téi nhu
cau phu tai va du bao phu tai ngan han.
Theo két qua thu dugc (Hinh 6), khi nhiét
dd moi truong ting 1€n thi lugng dién
ndng tiéu thu ciing tang 1én theo va nguoc
lai. Do vay, viéc str dung céc dir lieu vé
thoi tiét trong dy bao phu tai la can thiét
dé cai thien muac d6 chinh xac cua mo
hinh du béao phu tai.

5.2 Panh gia hiéu suat dw bao phu tai
cua mo6 hinh LSTM va BPNN

Bén canh yéu té nhiét do moi truong, yéu to
yéu t6 thoi gian, cu thé 1a yéu té “logi
ngay”, cu the la ngay lam viéc va ngay cudi
tuan ciing can duoc xem xét do su khac biét
I6n giita sy bién thién cua phu tai gitra
nhitng ngay nay. Vao cudi tuan, nhu cau
phu tai it hon rat nhiéu so véi ngay lam viéc
vi cac toan nha, nha may va cac co s& san
xuit kinh doanh déng. Dir lidu dau vao
duoc chia thanh hai nhom, dugc dao tao
doc lap trong ca hai mé hinh du béo va so
sanh véi két qua thu duoc tir thuc té:

e Nhém cac ngay trong tuan: tir tha Hai
dén thir Sau

e Nhém cac ngay cudi tuan: gébm the
Bay va Chu nhat.

e Két qua du béo phu tai st duoc thé
hién ¢ Hinh 7 (m6 hinh BPNN) va Hinh 8
(md hinh LSTM). Céc thong s danh gia
hiéu qua md phong cua hai mo hinh dugc
tong hop trong Bang 3

Hinh 7: Gia tri phu tai dién dw bao va thuc té
ctia mé hinh BPNN

Hinh 8: Gia tri phu tai dién dw bao va thyc té
ctia mo hinh LSTM
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Két qua so sanh hiéu qua cua hai phuong
phép du bao phu tai duoc thé hién (Bang
3). i Vv6i ca hai phuong phap, sai s6 cua
du bao cho nhém cac ngay cuoi tuan (dd thi
dudi) ludn cao hon sai s6 du bao cho cac
ngay trong tun (do thj trén). Cu thé ddi vei
phuong phap BPNN sai s6 (RMSE =2,93%
va sal 50 tuyét déi 12 0,9%, con déi voi ngay
cudi tuan, cac gia tri tuong g lan Tuot 12
2,94% va 1 22%0; con déi véi phuong phap
LSTM, sai s6 nRMSR la 1,42% va sai s6
tuyét déi 1a 1,42% cho ngay trong tuan,
trong khi ddi voi ngay cudi tuan, cac gia tri
tuong tng lan luot 12 1,93% va 0,66%. Mot
s6 nguyén nhan cd thé dan ra gom:

e Chénh léch vé sb luong mau trong dir
litu dao tao: nhém ngay cudi tuan co 576
mau, nho hon nhiéu so vai s6 luong mau cia
ngay trong tuan (1440 mau), dan dén kha
nang hoc tap yéu hon va du béo kém chinh
xac hon.

Sy bién dong trong hanh vi, hoat dong sinh
hoat ciia con nguoi vao cudi tuan: ¢ nha,
thuc hién cac hoat dong trong nha: nau an,
xem TV..., hodc ra ngoal mua sam, VUI
choi... Dleu nay dan dén phu tai ngay cudi
tuan ¢ nhiéu bién dong va thay doi qua ting
tuan so véi ngay trong tuan va kho du béo
chinh xac hon.

So sénh sai s6 du b&o cua hai phuong phap
cho thiy thuat toan LSTM dem lai hiéu qua
du béo tt hon han so véi thuat toan BPNN
nho vao viéc str dung dugc cac phu thuoc xa
trong udc luong.

Bang 3: Cac thong sé danh gia mé hinh dw bao

phu tai
BPNN LSTM
Céc thong s6 Trong | Cudi | Trong | Cudi
tuan tuan tuan tuan
RMSE (MW) | 387,41 | 389,71 | 187,71 | 254,72
NnRMSE (%) | 293 | 294 | 142 | 193
MAE (MW) | 243,88 | 315,99 | 115,44 | 173,52
MAPE (%) 0,9 1,22 0,43 0,66
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Sai s6 NRMSE va sai s6 tuyét ddi ciia thuat
toan BPNN thu duoc déu cao gap doi so véi
LSTM. Tuy nhién, ciing do dic diém nay,
nhom nghién ciu ghi nhan dugc la thoi gian
tinh todn cia md hinh LSTM khé lau so vai
m6 hinh BPNN.

5.3. Két luan

Phuong phap du b&o phu tai s dung thuat
todn bo nhé ngan han c6 tré (LSTM) ¢6 hiéu
qua dy bao tot hon rd rét so véi sir dung
thuat todn BPNN, cho phép xac dinh gia tri
phu tai dién st dung trong khoang thoi gian
mét vai gio cho dén 1 tuan va cd thé sir dung
trong cac Gng dung dé du bao phu tai cua
mot khu vye ciing nhu mét qudc gia. Hiéu
qua nay dat dugc nhd vao dic diém cua
thuat toan LSTM cho phép gitr lai dix liéu
cua cac budc tinh toan trude do, giai quyét
duoc van @ phu thudc xa. Tuy nhién ciing
do dic diém ndy, n6 c6 thé dan dén thoi gian
tinh toan kéo dai véi cac co so dit liéu tinh
toan 16n hon.

Hai thuat toan déu cho phép sir dung nhiéu
gié tri dau vao khéac nhau. Trong nghién ctu
nay, ca hai mé hinh dy bao déu chi rd sy phu
thuoc cua phu tai dién tiéu thu vaéi nhiét do
m01 truong. Céc yéu to mdi truong khac nhu
yéu t6 mua, gi6, d6 am, lugng mua... cling
co thé duoc xem xét st dung dé danh gia
anh huong cia cac yéu td nay dén phu tai
dién mot cach doc 1ap hoic trong tong thé.
S6 lwong mau trong di liéu do tao ciing c¢6
anh huong 16n t6i hiéu qua du bao phu tai.
Viéc str dung mé hinh dy bao trong thoi gian
dai cong vai viéc so sanh vai gia tri phy tai
tiéu thu thuc té cd thé ting luong mau dir
liéu dao tao hira hen viéc nang cao hiéu qua
du béo phu tai.

Pé nang cao hiéu suét du béo phuy tai, cling
c6 thé xem xét sir dung céc thuat toan tbi uu
nhu thuat toan di truyén (Generic
Algorithm), thuat toan t6i wu bay dan
(Particle Swarm Optimisation) ... dé Xac
dinh cac thong sb cho md hinh du béo.
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