TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE TRUGNG DAI HOC HAI DUONG

Ung dung mang na ron nhan tao trong bai toan udc
lugng quang dudng o to dién ti thong so ky thuat

'"ThS.NCS. Pham Thi Quynh Trang
! Truong Dién-Dién tu, Dai hoc Cong nghiép
Ha Ngi

Ngay nhéan bai: 14/11/2025

Tom tit - Dy doin quing dwong di chuyén ciia xe dién
(Electric Vehicles - EVs) 1a mdt yéu t6 quan trong, cé dnh
hwéng trye tiép dén mire d9 chip nhan cia ngudi dung ciing
nhur cdc chién hrgc thiét ké va tiép thi cia nha sin xuit. Tuy
nhién, cic thong sé quing dwong chinh thirc thwong chi dwoe
cong bd & giai doan thwong mai héa, trong khi nhu ciu wéc
lwong chinh xéc ngay tir giai doan thiét ké ngay cang tré nén
cip thiét. Trong bai bdo nay, chiing téi dé xuit mdt mé hinh
mang no ron nhén tao két hop véi khung hoc may (Machine
Learning - ML) nhim dy doin quing duwdng di chuyén cia
xe dién duya trén cac thong so ky thuit sin c6, bao gdm dung
lwong pin, hi¢u suit ning lwong, md-men xoin, kich thuéc xe
va h¢ din déng. Nhiéu md hinh hoc may khic nhau dwoc
trién khai va so sanh vé d§ chinh xac, bao gdm K-Nearest
Neighbors, Decision Tree, Random Forest, Support Vector
Machine va mang no ron nhén tao. Két qua thue nghiém cho
thdy cic phwong phap hoc may cé kha niing cung cip wéc
lwong quing dwong hiéu qui, qua do bd sung va hd tro cic
mé hinh dua trén nguyén 1y vét Iy truyén thong.

T khoa - Xe dién (EVs), hoc mdy, mang no ron nhdn tao
(ANN), hiéu qud nang lwong

I. GIOI THIEU

Trong thap ky qua, xe dién (EV) da tro thanh trong tm
trong xu hudng phat trién bén Vung cua nganh cong
nghi¢p 6 t6. Mot trong nhiing yéu t6 quan trong quyet
dinh mutc do phd bién ciia EVs 1a quing duong di chuyén
sau mot lan sac (range). Pay khong chi 1a mdi quan tim
hang dau ciia nguoi tiéu ding ma con 1a thude do canh
tranh gitra cac dong xe [1].

Céac phuong phap truyén théng dé dy doan quing
duong chu yéu dua trén mé hinh vét 1y, tinh toan dong
Iyc hoc xe, khi dong hoc va tiéu thy nang luong [2]. Tuy
nhién, chiing doi hoi dir liéu chi tiét vé dong co, trong
lwong, dién tro lan, hé sb can gio... von khé cé duge &
giai doan thiét ké ban dau. Véi su phat trién cua dit lidu
mo va cong nghé hoc may, cach tiép can dya trén dit lidu
(data-driven) dang ndi 1én nhu mot giai phap thay thé
day hira hen.

Bai bio nay nhim xdy dyng mot mé hinh dy doan
quing duong xe dién dua trén thong s6 k¥ thuat cong khai.
Pong gop chinh gom:

- D& xuét mdt mo hinh hoc may dé uée luong quang
duong tir cac thudce tinh k¥ thuat co ban.

- So sanh hi¢u qua giita nhiéu thudt toan hoc may khac
nhau.
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- Cung cép co so dit lidu thuc nghiém cho thdy ML c6
thé hd tro qua trinh thiét ké va ra quyét dinh trong nganh
cong nghiép xe dién.

II. CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN

2.1. M6 hinh dua trén vat ly

Nhiéu nghién cuu st dung cac mé hinh dong luc hoc
va can bang ning lugng dé wdc tinh tiéu thy dién nang. Vi
dy, cong trinh ctia Ehsani va cong sy [2] dua ra mo hinh
tinh toan muc ti€u thu nang lugng dua trén luc can gio,
trong lugng va dac tinh dong co. Hu va cong su [3] cling
chi ra ring cac mo hinh nay phu hop cho thiét ké chi tiét,
nhung han ché trong dy bao som khi chua ¢ day du thong
s6 k¥ thuat.

2.2. M6 hinh dya trén dir li€éu hanh trinh

Mot hudng phd bién 1a sir dung dit lidu thuc té tir cam
bién va hanh trinh 14i xe. Cac nghién ctru nay sir dung dir
liéu hanh trinh thyuc té dé hoc mbi quan hé gitra déc trung
van hanh (nhu vén téc theo tuyén duong) va muc tiéu thy
nang lugng, tng dyng mang no ron sau va cdc md hinh
hoc may data-driven, cho Kkét qua vuot trdi so véi mo hinh
tuyén tinh truyén théng [4][6]. Tuy nhién, cac md hinh nay
doi hoi dir liéu lai xe chi tiét, kho ap dung trong giai doan
thiét ké.

2.3. M hinh dua trén dir liéu thong sd ky thuat

Mot s6 nghién ctru gin day bit dau chii y dén viée du
doan quing duong chi tir dit liéu tinh (théng sb k§ thuat
xe). Zhang va cong su [5] da téng hop cac phuong phap
hoc méy cho du doan quing dudng va chi ra ring viéc sir
dung dir li€u k¥ thuat cé thé giam phu thudc vao dir li¢u
van hanh phuc tap. Gao va cong su [7] ap dung Random
Forest dé udc luong pham vi hoat dong cua EV dua trén
dung lugng pin, cong suét sac va trong luong xe, dat dugc
sai s6 dudi 10%. Mot nghién ctru khac ctia Zhang et al. [8]
cho thdy XGBoost ¢ kha ning khai thac tét cac quan hé
phi tuyén giita dic trung va quing duong.

Mic du da c6 nhiéu cong bd, phan 16n tap trung vao dir
ligu van hanh (driving cycles) hogc dir liéu cam bién. S
lugng cong bd khai thac dit liéu tir bang thong sb ky thuat
cong khai (V1 du: dung luong pin, kich thudc xe, s6 chd, hé
dan dong) van con han ché. Do d6, bai bao nay hudng toi
viée 14p diy khoang tréng do, bang cach phat trién mot khung
hoc may cho du doan quang duong tir dir li¢u k¥ thuat.

III. PHUONG PHAP DE XUAT

3.1. Tap dir liéu

Bo dit liéu str dung trong nghién ctru dugc téng hop tir
co s& dir liéu cong khai vé thong s6 ky thudt cua cac mau
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xe dién thuong mai hoa trén thi trudng tinh dén nam 2025
duogc cong b cong khai trén nén tang Kaggle [20]. Tap dir
liéu bao gdbm 478 mau xe véi 20 thudc tinh dau vao dwoc
mo ta trong bang 1. D@ liéu dugc chia thanh hai tap: 80%
cho huin luyén va 20% cho kiém thu.
BANG 1. CAC THUOQC TiNH KY THUAT PUGC DUNG LAM
THUQC TiINH CHO MO HINH HOC MAY

STT Tham 0 (thudc D(rn"v;'/Akleu Ghi chi
tinh) dir liéu
1 Dung lugng pin kWh T?ng, dung tich luu
trlt nang luong
2 H}c}u suat tiéu thu Wh/km bién nang tiéu hao
nang lugng cho 1 km
3 Cbng suit cuc dai kW cC(;)ng suat toi da dong
4 Mf)-men xodn cyce Nm Luc xoén tbi da
dai
5 | Técdotéida Kmh | To¢ 4o cyc dai dat
duoc
Thoi gian ting téc N Thoi gian tr 0 -
6 | (0-100) Gidy 100km/h
Chiéu dai Mm Kich thudc hinh hoc
8 Chiéu rong Mm Kich thudc hinh hoc
Chiéu cao Mm Kich thudc hinh hoc
10 Trong luong Kg Téng khéi lugng xe
11 S6 chd ngdi S6 nguyén Stre chira hanh khach
Phéan loai
12 | Hé dan dong (FWD/RWD/ | Kiéu chuyén dong
AWD)
SR A N . Sedan, SUV,
13 Kiéu than xe Phan loai hatchback
14 Tam hoat dong Km Quan;g giuong di
(range) chuyén 1 lan sac
Hiéu sudt sac . £ 2 .
15 (charging % E};@u suat chuyén doi
. isac
efficiency)
Cong sudt sac R £
16 nhanh t6i da kW Cong suat sac DC
17 Thor} gian  sac Gid Thoi gian véi AC
chuan charger
18 Loai pin Phan loai LFP, NMC...
19 | He s can gio (Cd) | 86 thue ?Ph hudng den. khi
ong hoc
20 Klfh i thude Inch A}lh huong tiéu hao
mam/10p nang lugng

Bién muc tiéu 1a quing duong di chuyén sau mot lan
sac, dugc cong bd theo cac tiéu chuin kiém dinh (WLTP
hodc EPA). Viéc lua chon tap dit liéu nay cho phép khai
thac cac thong tin k¥ thuat sin co, phu hop véi muc tiéu
xdy dung mo hinh du doan quang duong dua trén thong sb
thiét ké cua xe dién [1], [9].

3.2. Tién xir Iy dix liéu

Truée khi huin luyén mo hinh, dir li¢u dugc tién xu ly
nhim dam bao tinh toan ven va chét luong dau vao. Cac
gi4 tri khuyét thiéu duoc xur Iy bang cach loai bo néu ty 1
thiéu vuot ngudng, hodc thay thé bang cac phuong phap
udc luong théng ké (trung binh, trung vi) [10]. Dé tranh
sai 1éch do khac biét thang do, cac thudc tinh lién tuc (vi
du: dung lugng pin, cong suét, hiéu sudt ning luong) duoc
chuén hoa bang ky thuat Min-Max scaling [11].

Céc bién phan loai (ching han nhu hé dan dong, kiéu
than xe) dugc mad hoéa bang One-Hot Encoding nhim
chuyén ddi sang dang s6 ma khong lam mat thong tin vé
quan h¢ gitra cac 16p [12]. Ngoai ra, dir li¢u duoc kiém tra
va loai bo ban ghi tring lip, dong thoi phat hién ngoai lai
bang phuong phép dua trén khoang tir phan vi (IQR). Cac
budc ndy giup giam nhiéu va nang cao hiéu qua cta qua
trinh hudn luyén.

3.3. Thuit toan hoc may

Trong nghién ctru nay, bbn thuat toan hoc may duoc lya
chon: Decision Tree (DT), Random Forest (RF), Support
Vector Machine (SVM), va K-Nearest Neighbors (KNN).

3.3.1. Decision Tree

DT 1a m6 hinh hoc c6 giam sat don gian nhung truc
quan, phan chia khong gian ddc trung dua trén cac ngudng
t61 vu nham giam thiéu d6 bat thuin. Thuét toan DT duoc
xdy dung dua trén viéc phan chia khong gian ddc trung
mot cach dé quy thanh cac vung roi rac va gan mot gia tri
hoic 16p dau ra cho mdi ving. Qué trinh niy nhim muc
dich tim ra mdt ciu tric cdy tdi wu, trong d6 cac niit bén
trong dai dién cho cac phép thu trén mot dic trung, cac
nhanh dai dién cho Kkét qua cua phép thir, va cac nut 14 dai
dién cho két qua du doan [13].

Xét mot tap huin luyén D= {ﬁ,, y )}l ,» trong do
x,ERY 1a véc-to dic trung va la nhan dau ra. Cay quyét
dinh tim cach phéan hoach khoéng gian dac trung R? thanh
M ving khong chong l4n R;, Rs..., Ry. Dbi véi mot diém
X; nam trong ving R,,, dau ra dy doan 1a V-

M6 hinh du doan y - =flx) c6 dang:

f(x) Zm 1Cm I(XERm) (1)

Qua trinh xay dung cdy 1a tim kiém diém phan tach
t6i wu tai mdi nat. Tiéu chi phén tach dua trén viéc giam
thiéu phuong sai hodc tong binh phuong Sai sb (Sum of
Squared Errors - SSE) trong cac nit con. Gia su tap dugc
phén tach thanh Dy va Dy Thudt toan tim phan tach
dya trén céc du vao va dau ra (feature, threshold) sao cho
tong SSE cuia cac tap con la nho nhét, nghia la:

) 0T @

X;€Dphai
la gia tri trung binh cia nhan

min -y
feature, threshold Z (yl ytr ai

Xi€Dy4

trong d6 y, .. va )_/phél.
(d4u ra) trong cac niit con twong Ung.

3.3.2. Random Forest

RF 1a phuong phép hoc t& hop (ensemble learning) dwa
trén nhiéu cay quyét dinh ngau nhién, gitp giam phuong
sai va cai thién do chinh xéc [14]. Y tuong cdt 16 coa RF
1a huén luyén nhiéu cay quyet dinh doc lap tren cac tap dir
liéu con dugc ldy miu ngau nhién va sau d6 tong hop két
qua du doan cua chung. Gia st tdp dir li¢u huén luyén
duoc cho boi:

D={(x;,y)l;€R’y.€R, i=0,1,...N} (3)

trong do x,-:[x,-l,x,-z,...,x,-d]T la vector ddc trung dau
vao, va y la gia tri dau ra tuong mg.
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Thuat toan RF bao gém T cdy quyét dinh doc lap, ky
hiéu 1a {h,(x), =1,2,...T}. Mdi cay h,x) dugc huan luyén
trén moét tdp con dir li€u D, duoc sinh ra béng phuong
phap 14y mau bootstrap tir tap dit liéu gbc D. Tai mdi nut
cua cay, RF chon ngéu nhién mot tdp con gém m dac
trung (m<d) dé tim dic trung t6i wu cho viéc chia nit, thay
vi xét toan bd d dic trung. Didu nay giup giam tuong
quan gitta cic cdy va tang kha ning khai quat cia md
hinh. Sau khi huén luyén, ddu ra cia mé hinh RF duoc x4c
dinh bang cach tong hop két qua cua tit ca cac ciy trong

rimg. Cu thé: .
1
=2 b ) @)
=1

Tinh ngau nhién trong viéc ldy miu dir liéu va chon
dic trung giup RF giam thiéu hién tuong overfitting so véi
cac md hinh cdy don 1&. Ngoai ra, RF con c6 kha nang
danh gia mic d¢ quan trong cta dac trung dua trén muc
giam d9 bat thuan (impurity decrease) hodc dua trén 16i du
doan khi hoan d6i dac trung [14].

3.3.3. Support Vector Machine

Thuat toan SVM c6 thé dugec mé rong dé giai quyét
céc bai toan hoi quy thong qua md hinh Support Vector
Regression (SVR). Trong bai toan dy doan quing duong
di dugc cia xe dién, SVR duoc sir dung nham uéc luong
quang duong di chuyen t6i da R dua trén cac ddc trung
dau vao 1a cac thong s6 k¥ thuat ciia xe dién. Gia sir tap dir
liéu hun luyén dugc cho boi:

D={(x;,R,))lx;€R%,R,ER, i=0,1,...N} (5)

trong d6 x; [x,l, 2 Xid] Ta vector ddc trung déu vao biéu
dlen cac yéu to anh huong (vi dy: dung lugng pin, Hi¢u
suét tiéu thu ning luong, Cong suét cuc dai, Mé-men xoan
cuc dai, v.v...), va R;1a quang duong thuc té ma xe dién
c6 thé di chuyén tuong ing v6i mau the i. Ham hdi quy
ctia mé hinh SVR duoc biéu dién dudi dang:

SX=wo(x)+b (6)

trong d6: ¢(x)la ham anh xa phi tuyén chuyén dir lidu
tir khong gian dau vao sang khong gian dic trung, w la
vector trong b, va b 1a hé sb dich (bias term).

Muc tiéu ciia SVR 1a tim ham f{x) sao cho sai sO tuyét
d6i giira gia tri du doan va gia trj thuc R; khong vuot qua
mot ngudng cho phép &, ddng thoi dam bao do phirc tap
ciia md hinh 1a nhé nhat. Bai toan tdi wu cua SVR dugc
phat biéu nhur sau:

N
1 *
min —||w||2+c2(g_+g_) )
whgE \ 2 - o

théa man:
Ri-(W o (x))+b)<e+,
(W (x,)+b) -R,-Se+§j
£.6>0, i=0,.., N
trong do:

- ¢la bién dung sai (epsilon-insensitive zone) xac dinh
ngudng sa1 s6 cho phép,

g”l,.f 1a bién n(n long (slack variables) ding dé xir ly
cac diém dir liéu ndm ngoa1 bién ¢,

- C>0 la tham s& didu chuin (regularization
parameter) diéu chinh sy danh ddi gitta 6 chinh xac hudn
luyén va do tron ctia mo hinh.

Sau khi giai bai toan tdi uu, ham du doan cua mo hinh
SVR c6 dang:

N
R= (ai-af).K. (x;,x)+b (®)
Z

*

trong d6 o; va o; la nhan t¢ Lagrange,
K(x;,x)=(d(x,),0(x)) 1a ham nhén (kernel function) mo ta
d6 twong dong gitra cic mau.
Mot s6 ham nhan thudong duge sir dung trong bai toan
du doan quing dudng cua xe dién bao gdm:
(i) Tuyén tinh: Kﬁci,xj x,-ij

i L
(iii) Gaussian RBF: K (x,.x; )=expi/oi(- )

(i1) Da thirc:

Viée lwa chon t6i wu cac siéu tham sé cua SVR (nhu
C, &, va o) co vai tro quan trong nhim dat dugc hiéu nang
du doan cao va kha nang khai quat tot cho cac diéu kién
van hanh khac nhau [15]. Trong nghién ctru nay, ham nhan
Gaussian RBF dugc lya chon do kha nang biéu dién mébi
quan hé phi tuyén giira cac yéu t6 anh huong va quing
dudng di chuyén cua xe dién.

3.3.4. K-Nearest Neighbors

KNN la phuong phap dua trén khoang cach, trong do
gia tri du doan ciia miu méi dugc xac dinh tir cac lang
giéng gan nhit. KNN don gian va dé trién khai, nhung
hiéu nang phu thugc manh vao tham s6 k va do do khoang
cach [16].

Qua trinh dy doan y dugc thuc hién qua ba budc co
ban:

Budc 1. Tinh toan khoang cach: Xac dinh K lang giéng
gan nhit bang cach sir dung mot ham khoang cach, pho
bién nhat 1a khoang cach Euclidean giita diém truy van Xq
va moi diém huin luyén x;:

©)

Budc 2. Lua chon K lang giéng: Chon tap hop gom K
diém huan luyén c6 khoang cach d(xg, X;) nho nhit.

Budc 3. Dy doén gié tri hoi quy: Gié tri du doan 1a gia
tri trung binh cua cac nhin twong ung cua lang giéng.
Cong thirc hdi quy co ban la:

1
y:K Z Vi (10)
(xi.;)ENK

Trong cac u’ng dung doi hoi d6 chinh xac cao hon, hoi
quy c6 trong s6 dugc wu tién st dung. Trong d6, mdi ldng
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giéng duoc gan mot trong 50 (thu(‘mg la nghich dao cta
khoang cach) de vu tién cac diém gan hon, khi d6 gia tri
wde luong cho dau ra duoc xac dinh béi:

~ Z(XiaJ")ENK D;-Y;
S S (11)
Lsypeng @

Su két hop cua bbn thuat toan nay cho phép so sanh
toan di¢n gilta cac cach tiép can khac nhau, tr md hinh
dua trén cdy quyét dinh, hoc t& hop, dén phuwong phap
kernel va dya trén khodng céch.

3.4. M6 hinh mang no ron nhdn tao cho bai todan woc
lwong quang dwong di dwoc ciia xe 6 to dién

Mang no ron nhan tao (Artificial Neural Network-
ANN) 1a mot trong nhitng phuong phap hoc may manh
mé, duoc thiét ké mo phong co ché hoat dong ciia hé than
kmh sinh hoc nhim hoc va biéu dién cac quan hé phi
tuyén phuc tap giira dir liéu dau vao va ddu ra. ANN c6
kha nang ty dong trich xuat dic trung (feature extraction)
va tdng quat hoa mé hinh, nhd d6 duge tmg dung rong rai
trong cac bai toan du doan, nhan dang va diéu khién phi
tuyén [17]. Trong linh vuc phuong tién di¢n, ANN dac
biét hiru ich cho viéc udc lwong quing duong di chuyén
kha dung (driving range estimation), vbn phu thudc vao
nhiéu yéu t6 bién thién nhu dung luong pin, hanh vi l4i xe,
tal trong, didu kién thoi tiét Va dac tinh duong. Khong
gidng cac mo hinh vit 1y truyén thong, ANN c6 kha nang
hoc truc tlep tur dir liéu 1a thong so k¥ thuat dugc cung cap
tir nha san xudt xe dién gitp cai thién dang ké d6 chinh
xac trong dy doan pham vi hoat dong cua xe dién [18].
Nho kha ndng md hinh héa manh mé va linh hoat, ANN
tré thanh nén tang quan trong cho viéc phat trién cac hé
théng quan 1y niang lwong théng minh va t6i wu chién lugc
van hanh trong xe 6 t6 dién.

Hinh 1 minh hoa kién truc cta mang ANN dé xuét cho
bai toan wdc lugng quing duong di chuyén cia xe 6 to dién.
Mang gom ba ting chinh: 16p vao, hai 16p an va 16p ra. Cu
thé, lop vao bao gom 20 dac trung diu vao (x;.,%y,....2),
¢6 thé biéu dién cac thong s6 Van hanh cua xe dugc md ta
trong Bang 1. L&p 4n thir nhit gdm 10 no ron, duoc két ndi
day dua VO‘I 16p vao thong qua ma tran trong s6 Wagxio- Tlep
theo, lop 4n tht hai gdm 5 no ron, nhan du vao tir 16p 4n
thtr nhat thong qua ma tran trong s& Wioxs. Cudi cung, 16p
ra chi gém mot no ron duy nhét, dai dién cho gia tri udc
lugng quang dudng di chuyén (Y), dugc tinh toan tir 16p an
thir hai thong qua ma trén trong s Wsy,.

sl

W
2 2. m
x4 ) i
waoxto 90 woexs i
5 \@J : : | }

> L4
sty iﬁl‘l
e = Lap ra
o

@ Lopan2

o Lopin
Lapvao I

Hinh 1. Kién trac mang ANN d& xuét

Céc 16p 4n c6 thé s dung ham kich hoat phi tuyén
ReLU hoidc nhim ting kha nang biéu dién cac quan hé phi
tuyén phuc tap gitra cac bién dau vao. Mang duoc huén
luyén bang thuét toan lan truyén nguoc dé tdi thiéu hoa
ham mit mat Mean Squared Error (MSE), nhdm cai thién
d6 chinh xac cua mo hinh trong qua trinh du doan quang
duong thyc té. Kién trac hai 16p 4n véi sb luong no ron
trung binh nay dugc lya chon nhim can bang giita kha
nang hoc biéu dién va dd phtrc tap tinh toan ciia md hinh,
phi hop voi bai toan hdi quy trong u6e lugng quing
duong xe di¢n.

V6i mot mau ddu vao x€R?, qué trinh lan truyén tién
(forward propagation) dugc mo ta nhu sau:

h(l):([,(l)(W(l)erb(l))’ WD eR10:20
h(z):qo(Z)(VV(z)h(l)er(z)), WD RS0,
j/:W(3)h(2)+b(3), WA RS

trong d6 ¢V() va ¢@(-) 1a cac ham kich hoat phi
tuyén, trong dé xut nay chung toi sir dung ham ReLU.

Ham mét mat dwoc st dung 14 MSE nhim t6i thiéu hoa
sai s6 giira gia tri dy doén y,va gia tri thye y;:

Lf—Z(y-y ) (12)

Céc trong sb W(l)va bias b”duoc t6i wu bang thuat
toan Adam dé dat dwoc hoi tu nhanh va giam thiéu
overfitting trén tap huén luyén. M6 hinh sau khi huén
luyén duoc sir dung dé wéc lugng quing duong di chuyén
con lai cua xe dién dua trén cac dac trung dau vao, va hiéu
ning cua ndé s& dugc danh gia chi tiét trong phin mé
phong tiép theo.

3.5. Tiéu chi danh gia mo hinh

Céc mé hinh dwoc danh gia dwa trén ba chi sé phd bién
trong cic bai toan hdi quy: Sai s§ tuyét ddi trung binh
(MAE), Cin béac hai sai sé binh phuong trung binh
(RMSE), va hé sb xac dinh (R?). MAE phan 4nh muc sai
) trung binh truc tiép, RMSE nhin manh vao cac sai $6
16n, trong khi R? thé hién muc d¢ giai thich cua mé hinh
dbi v6i bién muyc tidu [19].

1
MAE= ) by (13.2)
l 1
RMSE= |~ ) (%) (13.b)
l 1
o)
R¥*=1-=—/—— 1 (13.c)
N )’

Trong do: y; 1a gia tri thuc té, ¥y, la gia tri dy doan, N
la so mau y= Z, 1y, la gia tri trung binh cua dir liéu
thuc té.
IV. KET QUA VA THAO LUAN
Muc niy trinh bay két qua thuc nghiém sau khi ap
dung cac phuong phap hoc may va moé hinh mang no ron
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nhén tao dé wéc luong quing dwdng di chuyén cia 6 to
dién. No6i dung tap trung vao ba phan chinh: (1) phﬁn tich
va tryc quan hoa tap dit liéu nhim 1am rd phan bd cua bién
muc tiéu va mdi twong quan giita cac dic trung diu vao
nhu dung luong pin va quang dudng; (2) dénh gia qua
trinh huan luyén mé hinh ANN thong qua dudng cong mat
mat; va (3) so sanh hi¢u nang du doan cua ndm mod hinh
(KNN, Random Forest, SVM, Decision Tree va ANN) dua
trén céac chi s6 MAE, RMSE va R? trén tap kiém thur.

Phé&n bd quang dudng di chuyén clda xe dién (range_km)
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w
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5
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Hinh 2. Phan b quang dudng di chuyén cua xe dién

Biéu do h1stogram trong Hinh 2 cho thay phan b6
quing duong di chuyén sau mot lan sac cua cac mau xe
dién c6 xu hudng léch phai. Két qua chi ra rang phan 16n
cic miu xe tap trung trong khoang 250 - 450 km, phan
anh mirc pham vi hoat dong phé bién cua cac dong xe dién
trén thi truong hién nay. Mot s it miu xe dat quing
dudng vuot qua 600 km, cho thdy sy hién dién cua cac
dong xe cao cép dugc trang bi pin dung lugng 16n. Dic
diém phan b6 c6 phan dudi kéo dai vé phia phai cho thiy
su khong dong déu giira cac phéan khuc tir cac mau xe do
thi nho gon dén cac miu xe cao cap voi kha ning di
chuyén xa hon.

M@&i quan hé gilra dung lugng pin va quéng duding di chuyén
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Hinh 3. Quan hé giita dung luong pin va quing dudng di chuyén.

Biéu db phan tan trong Hinh 3 thé hién mdi quan hé
gitta dung luong pin va quang duong di chuyén
(range km) cua cac mau xe dién. Két qua cho thay ton tai
mdi quan hé tuyén tinh duong tuwong dbi ro rét: dung
lwong pin cang 16n thi quing duong di chuyén cang xa.
Tuy nhién, cic diém dit liéu ciing cho thiy su phéan tan

nhét dinh, phan 4anh anh huong cua cac yéu t6 khac nhu
hiéu suét dong co, thiét ké khi dong hoc, trong luong xe
va cong nghé quan 1y nang luong. Mot s6 miu xe dat dugc
quing duong di chuyén dai hon so v6i mirc trung binh
cung dung lugng pin, cho thiy su khac biét vé cong nghé
va t6i wu hoa hé thdng. Piéu nay khing dinh ring ngoai
dung lugng pin, cac yéu t& ky thuat va thiét ké dong vai
trd quan trong trong viéc quyét dinh hiéu qua sir dung
nang luong va pham vi hoat dong ctia xe dién.

== Training Loss
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Hinh 4. Pudng biéu dién gia tri mit méat cia mod hinh ANN

Hinh 4 thé hién duong hoi tu ciia ham mit mat trong
qua trinh huén luyén md hinh mang no ron nhan tao cho bai
toan woc luong quing dudng di chuyén cua xe dién. C6 thé
quan sat thiy gi4 tri loss ban dau rat 1on, sau d6 giam nhanh
trong khoang 500 epoch dau tién va dan 6n dinh khi s6
epoch tang lén.

Diéu nay ching to qua trinh huin luyén da hoi tu tot:
mo6 hinh hoc dugc mbi quan h¢ gitra cac dac trung dau vao
va dau ra, dong thoi khong xay ra hién twong dao dong
hodc ting loss & giai doan cudi-dau hiéu cho thiy qua
trinh t6i wu dat 6n dinh va khong bi qua khop (overfitting).
Sau khoang 2000 epoch, gia tri loss gin nhu khong thay
d6i déng ké, cho thdy mo hinh da dat trang thai t6i wu.

Két qua nay khing dinh kién tric mang va thut toan
tdi vu Adam duoc lya chon la phu hop, ddm bao kha nang
héi tu nhanh va d¢ chinh xéc cao trong dy doan quang
duong con lai cta xe dién.

Mic di mdi quan hé gitra dung lugng pin va quing
dudng di chuyén co xu huéng tuyén tinh, cac két qua cho
thdy ANN hoc dugc nhitng quan hé phi tuyén bac cao giira
nhiéu dic trung két hop. Cu thé, ciing mot dung lwong pin,
quing duong di chuyén c6 thé khac nhau dang ké do anh
huong dong thoi ciia hiéu suat tiéu thu ning lugng
(Wh/km), trong lugng xe, hé s6 can gi6 va hé dan dong.
ANN c¢6 kha niang mé hinh hoa cac tuong tac phi tuyén
nay, vi du nhur mdi quan hé bu trir gitra dung lwong pin va
hiéu suét nang lugng, hodc tac dong phi tuyén cua trong
luong va kich thudc xe 1én muc tiéu thu dién. biéu nay
giup ANN dat do chinh xac cao hon so vdi cac mé hinh
myén tinh hodc cdy don 1€, dac biét trong cac vung dit liéu
c6 su phan tan lon.

Mb hinh mang ANN va bén mé hinh hoc may bao gom
DT, RF, SVM va KNN da duoc trién khai dé du doan quang
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duong di chuyén sau mot lan sac cia xe dién. Két qua danh
gia trén tap kiém thir duoc trinh bay trong Bang 2.
BANG 2. HIEU NANG DU BOAN CUA CAC MO HINH HOC MAY

M5 hinh MAE (km) RMSE (km) R?
KNN 22.70 30.98 0.889
Random Forest 11.17 15.04 0.974
SVM (SVR) 12.93 17.57 0.964
Decision Tree 15.57 20.39 0.952
ANN 12.9467 16.4192 0.9687

Béng 2 trinh bay két qua so sanh hiéu ning cuia cac mo
hinh hoc may trong bai toan hdi quy wéc lugng quing
duong di chuyén cua xe dién, bao gdm KNN, Random
Forest, SVR, Decision Tree va ANN.

Két qua cho thdy Random Forest dat hiéu ning tot nhat
voi gia tri MAE = 11.17 km, RMSE = 15.04 km va h¢ s6
xac dinh R?=0.974, thé hién kha nang dy doan chinh xac
va 6n dinh cao. M6 hinh ANN ciing cho két qua kha quan
(MAE = 12.95 km, RMSE = 16.42 km, R*=0.9687), chi
thip hon mét chiit so véi Random Forest, chung td mang
no ron ¢ thé hoc duge mdi quan hé phi tuyén giira cac
dic trung ddu vao va quing duong di chuyén.

Trong khi d6, cac mé hinh SVM va Decision Tree dat
d6 chinh xac trung binh véi R*1an luot 13 0.964 va 0.952.
M5 hinh KNN cho két qua thap nhat (MAE = 22.70 km,
RMSE = 30.98 km, R*=0.889), cho thiy phwong phap
dua trén khoang cach kém hi¢u qua khi dit li¢u c6 tinh phi
tuyén va do nhidu cao.

Maic du mo6 hinh ANN c6 kha nang hoc cac quan hé
phi tuyén phtc tap, két qua thyc nghiém cho thdy Random
Forest (RF) dat hiéu ning cao hon mot cach nhat quan trén
tap kiém thir. Nguyén nhan chinh dén tir ban chét dir lidu
va dic diém cia timg mo hinh.

Thir nhat, RF 14 mo hinh ensemble dya trén nhiéu ciy
quyét dinh, c6 kha ning xir 1y t6t dir lidu tabular véi sb
luong miu vira phai va nhiéu dic trung khong dong nhat.
Co ché 1dy miu bootstrap va lya chon ngiu nhién tap dic
trung tai méi nut gitp RF giam phuong sai va han ché
overfitting, dac bi¢t hi¢u qua khi dir liéu chua nhiu va
mdi quan hé phi tuyén cuc bd.

Thir hai, m6 hinh ANN trong nghién ciru nay c6 kién
trac twong ddi don gian va dugc huin luyén trén tap dit
liéu c6 kich thudc han che (478 mau) Trong bbi canh nay,
ANN kho khal thac hét tiém nang biéu dién so Vorl RF, von
khong yéu cau nhiéu dir liéu dé dat hiéu ning 6n dinh. Do
d6, RF thé hién vu thé rd rét vé& d6 chinh xac va kha ning
tong quat hoa trong bai toan du doan quing duong tir
thong s6 ky thuat.

Dua trén dic diém dir liéu va cac nghién ctru trude do,
dung lugng pin va hi¢u suat tiéu thy nang lugng (Wh/km)
1a hai dic trung c6 anh huong manh nhit dén quang dudng
di chuyén cua xe dién. Ngoai ra, cac yéu t6 nhu trong
Iuvgng xe, hé sb can gié va kiéu than xe cling dong vai tro
quan trong thong qua tac dong gian tiép lén mirc tiéu hao
nang lugng. Trong cac md hinh ensemble nhu Random
Forest, tAm quan trong ciia dic trung thuong duge xac
dinh théng qua mirc giam do bt thuan khi phéan tach nut.

Két qua thuc nghiém cho thy cac dic trung lién quan dén

pin va hiéu sudt ning luong dong gop 16n nhit vao kha

nang dy doan, trong khi cdc dac trung hinh hoc va cAu
hinh din dong dong vai trd bb tro.

Nhin chung, két qua thuc nghiém chirg minh ring cac
mo hinh hoc may (nhu RF) va m6 hinh ANN c¢6 kha nang
mb ta t6t mbi quan hé phuc tap giita cac yéu to van hanh
ctia xe dién va quang duong di chuyén thuc té, tir d6 c6
tiém nang tng dung cao trong cac hé théng quan 1y ning
lugng théng minh.

Mic du kién tric ANN trong nghién ctru nay duoc
thiét k& & muc co ban véi hai 16p 4n, muc tiéu chinh cua
bai bao khong nhim dé xudt mot kién tric mang no ron
mdi, ma tdp trung vao viéc danh gia kha nang ap dung
ANN trong bdi canh dit liéu thong s6 k¥ thuat cong khai,
noi kich thudce dir liéu con han ché.

Viéc str dung kién tric ANN don gian giap giam nguy
co qua khop va dam bao tinh cong bang khi so sanh véi
cac md hinh hoc may truyén théng. Két qua thuc nghiém
cho théy, ngay ca voi cAu trac co ban, ANN van dat hiéu
nang canh tranh so véi cac mé hinh tién tién nhu Random
Forest va SVR. Diéu nay cho thay tiém ning mé rong ctia
ANN khi duge két hop véi cac ky thuat nang cao hon nhu
t8i wu siéu tham 56, regularization, hodc kién trac hoc sau
trong cac nghién ctru tiép theo.

V. KET LUAN

Trong nghién ciru nay, chﬁng toi da xay dung va danh
gia cic mo hinh hoc may dé du doan quang duong di
chuyén cua xe dién dwa trén cac thong sb ky thuat nhu
dung luong pin, cong sudt dong co va hiéu sudt ning
lugng. Két qua cho thiy cic md hinh mang no ron va hoc
méy truyén théng c6 kha nang dy doan tuong dbi chinh
xac, trong d6 cac md hinh ensemble nhu Random Forest
dat hiéu sut cao hon. Phan tich dit li€u xac nhan dung
hrorng pln la yeu t6 anh huong manh nhét, song cac dic
diém thiét ké va quan 1y ning luong ciing dong vai tro
quan trong.

Nghién ctru van con mot sé han ché, bao gdm dit liéu
cht yéu dua trén thong sb cong bd, sb luong bién dau vao
han ché va chua khai thac cdc md hinh hoc sau hoac lai
ghép. Trong tuong lai, vi¢c tich hop dir liéu thuc té tir cam
bién, két hop cac md hinh dua trén vat 1y, mé rong tap dir
liéu va thir nghiém cac phuong phap hoc séu hodc meta-
learning s& gitp cai thién d6 chinh x4c va kha ning téng
quat hoa. Nhiing huéng di nay hira hen nang cao hi¢u qua
du doan, dong thoi hd trg thiét ké va tdi wu hoa xe dién
trong thuc tién.
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