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Tém tit. Du b4o chinh x4c nhu cAu du khach dén tai mot diém dén déng mot vai tro rdt quan trong trong
viéc tu van cho cac nha chinh sach d€1ap k& hoach va dua ra cac chién lugc lién quan dén dau tw co s¢ vat
chét, nang cdp ha tang va phat trién dich vu. C6é nhiéu cach tiép can khac nhau trong du bao nhu cau du
khach, trong dé du bao dya trén dix liéu chudi thoi gian da va dang thu hut dwoc nhiéu sy quan tam nhat
do tinh chdt khong ¢6 ciu truc cua loai di liéu dédc biét nay. Mang no-ron nhan tao dwgc danh gid la mot
phuong phap dw bao déc biét phtt hop véi loai dit liéu khéng cd cdu tric nay. Bai bao nay nghién ctru viéc
stt dung mang no-ron nhan tao, bao gobm: MLP, RBF va ELN, d€ du bao d6i vdi dit liéu chudi thoi gian vé
du khéch dén Thira Thién Hué. Cac phan tich va so sanh dwa trén mé phong chi ra rrﬁmg mang RBF cho két
qua du bao t6t nhat véi MSE, RMSE, MAE va MAPE thap nhét. Két qua nay khong chi tuong dong véi cac
nghién ctu triede ddy ma con khang dinh thém rang tinh nang chuyén ddi khong gian tir phi tuyén thanh

tuyén tinh ctia 16p an da lam cho RBF tré nén manh mé d6i véi loai dit liéu khong ¢6 ciu tric.
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Abstract. Accurate tourism demand forecasting for a destination plays a vital role in advising policymakers
to plan and devise strategies related to investments in facilities, infrastructure improvements and services

development. There are many different approaches in tourism demand forecasting, in which the one based
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on time-series data has attracted the most attention due to the unstructured nature of the particular data
type. Neural networks have been evaluated as a predictive method specifically suited to this type of
unstructured data. This paper examines the usage of neural networks, including MLP, RBF and ELN, to
forecast tourism demand using time-series data in Thua Thien Hue. The analysis and comparison based on
simulation show that the RBF network gives the best forecast result with the lowest MSE, RMSE, MAE and
MAPE. This result is not only consistent with previous studies but also further confirms that the spatial

conversion from nonlinear to linear of the hidden layer makes RBF powerful for the non-structural data.

Keywords: Tourism demand forecasting, time-series data, artificial neural networks, tourist arrivals to
Thua Thien Hue

1 Pit van dé

Véi tac ddng cua qua trinh toan cau hda va doi sdng con nguoi ngay cang duoc nang cao,
du lich dang ngay cang phat trién nhanh chéng. D6i v6i nhiéu viung mién hay qudc gia, du lich
déng mot vai tro quan trong va c6 nhitng dong gop dang ké cho sy ting trudéng GDP
(Gross domestic product) hay GRDP (Gross regional domestic product) ctia dia phuwong dé. Du lich
khéng chi thac ddy kinh doanh, thuong mai va dau tw von ma con tao ra nhiéu viéc lam va
khuyén khich tinh than kinh doanh cho nhiéu tang 16p lao doéng. Mbi tinh, thanh phd, ving mién
hay quéc gia déu luén mudn biét dix liéu vé du khach dén dia phuong minh d€ c6 ké hoach xay
dung, lya chon céc chién lwgc dau tu va phat trién san pham, dich vu phu hop. Do d6, du bao tin

cay déng vai tro rdt quan trong trong quy hoach du lich tai mdi diém dén.

Du béo (forecasting) vé co ban la qua trinh td chitc thong tin qua kh cia mot hién tuwong
dé€ dy doan twong lai. Trong linh vwc du lich, dg bao nhu cau du lich (tourism demand forecasting)
duoc thuce hién dua trén dit liéu lich st vé nhu cau du lich dwoc thé hién dwéi hinh thiic chudi
thoi gian (time series). Nhu cau du lich ¢6 thé duoc do luong dwdi nhiéu hinh thirc khdc nhau nhuw
s6 luong du khach dén/ di (tourist arrivals/ departures), méc chi tiéu/ khoan thu cua du lich
(tourism expenditures/ receipts), mic xudt khau/ nhap khau du lich (travel exports/ imports), thoi gian
lwu tri ctia du khach (tourist length of stay), s§ dém nghi tai chd luu tra ctia du khach (nights spent
at tourist accommodation) v.v. [1]. Do &6, cdc md hinh du bao chudi thoi gian c8 gang xac dinh xu
hudng, d6 doc va chu ky (ttc thue hién cac phép do trong cac khoang thoi gian lién ti€p) cua div
liéu chudi thoi gian. Khong gidng nhu cac phuwong phap dua trén viéc quan sat cac mau ngau
nhién, cdc md hinh du bao chudi thoi gian dua trén cac gia tri lién tiép dai dién cho cac phép do
lién tiép duoc thuc hién trong cac khoang thoi gian cach déu nhau (hang thang, hang quy hoac
hang nam). Khi mot mau duoc thiét lap, cac mo hinh chubi thoi gian sé€ tao ra cac du doan vé gia

tri tuong lai cho chudi thoi gian sap t6i.
Str dung mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Networks - ANN) d€ dw bao dir liéu chudi
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thoi gian da thu hat nhiéu sy quan tdm trong hon hai thap ky qua. Mot trong nhiing ddc diém
khién du bao dua trén ANN ngay cang dugc ap dung rong rai la do ANN déng vai tro nhu la
phuong phép xap xi ham phd quat ¢é kha nédng dnh xa bat ky ham tuyén tinh hodc phi tuyén nao
trong cac diéu kién nhat dinh. Trai nguoc véi cdc mo hinh chudi thoi gian tuyén tinh va ciing do
tinh linh hoat ctia n6, ANN thi€éu mot quy trinh hé thong tiéu chudn dé€ xay dung mo hinh. Viéc
m6 hinh héa ANN chti yéu van dua trén kinh nghiém cta titng van dé duoc giai quyét. Do d6,
viéc c6 duge mot ANN tin cdy thuong lién quan dén viéc lya chon mot s lwong 16n cac tham s&

thuc nghiém, cac yéu cau xac nhan chéo (cross-validation) va phu thudc vao dix liéu.

Trong 10 nam trd lai day, cé kha nhiéu nghién cttu lién quan dén viéc tng dung cac mo
hinh ANN trong du bao nhu cau du lich dya trén di liéu chudi thoi gian. Pa s6 cac nghién ctru
nay xem xét doi vdi tiing truong hop dit liéu cu thé, nhu du bao nhu cau du lich dén tai mét vung
mién [1, 5, 8, 9] hay tai mét qudc gia [6, 10-13, 15, 17], dw bao nhu cau qua dém tai cac co so luvu
tra [12, 14], v.v. Clng khong c6 khéng dinh nao vé mo hinh ANN tt nhat cho moi treong hop
[15]. Trong bai bao nay, chiing t6i nghién ctu md hinh mang no-ron cho viéc du bao nhu cau du
lich @én diém dén Thira Thién Hué, nham dé xuat mot hudng tiép can maéi trong viée die bao d6i
véi dia phuong nay. Cling nhu da sd cac nghién cttu khac, ba m6 hinh ANN, gdm mang
perceptron da 16p (Multi-layer Perceptron - MLP), ham xuyén tam co so (Radial Basis Function -
RBF) va mang hoi quy Elman (Elman Network - ELN), duoc xay dung, m6 hinh hoa va thte nghiém
v6i dit liéu du khach dén Thira Thién Hué trong giai doan ttr 01/2017 dén 12/2019.

Doéng gop cua bai bao bao gom:
— M5 hinh ho4 bai toan du béo duya trén di liéu chudi thoi gian ma tir d6 cdc mo6 hinh mang

no-ron khéc nhau c¢6 thé duoc st dung d€ thuc hién dv bao;
- Xay dyng ba m6 hinh mang no-ron gom MLP, RBF va ELN d€ phuc vu cho viéc du bao;

- Xay dung cac kich ban mo phong thit nghiém khéc nhau, trong d6 nhiing kiéu véc-to
dau vao khac nhau duoc thit nghiém, s6 no-ron cuia 16p an duoc phan tich va khao sat. Tt d6 chi

ra dugc loai mang no-ron phtt hop cho du bao déi véi dix liéu chubi thoi gian khong c6 cau truc.

No6i dung tiép theo ctia bai bao bao gom 4 muc. Muc 2 tém luoc va danh gia cac nghién
cttu lién quan trong 10 ndm tro lai day, trong d¢6 tap trung vao cac moé hinh ttng dung mang no-
ron trong du bao nhu cau du lich. Trén co so cac phan tich, Muc 3 sé mo ta chi tiét cac budce xay
dung mang no-ron cho bai toan du bao nhu cau du lich dua trén chudi thoi gian, bao gom: phan
tich, chudn hda va chuan bi dix liéu cho viéc huan luyén va xay dung ba mé hinh mang no-ron
MLP, RBF va ELN cho du bdo nhu cau du khéach dén tai Thira Thién Hu€. Cac phan tich vé do
chinh xac du bao ctia cdc mang no-ron dwge mo ta & Muc 4. Cudi cung, két luan dwgc trinh bay

trong Muc 5.

19



V6 Viét Minh Nhit va CS. Tap 130, S6 54, 2021

2 Cacnghién cttu lién quan

Da c6 nhiéu nghién cttu lién quan dén viéc xay dung md hinh va ting dung ANN vao dw
bdo nhu cau du lich. Cac m6 hinh ANN duoc dé xuat ¢6 thé la md hinh mang no-ron don thuan
(nhu MLP, RBF, ELN, v.v.) hoac md hinh két hop, chéng han nhu két hop giai thuat di truyén véi
mang no-ron trong viéc xac dinh s6 no-ron an t6i wu [2] hay két hop Box-Jenkins véi mang no-
ron trong viéc tinh tong két qua du bao thanh phan c6 trong s6 [3]. Trong bai bdo nay chung toi
chi quan tdm dén viéc danh gia cac mé hinh ANNs don thuéan khi ttng dung vao du bao nhu cau
du lich. Sau day la tom luoc cac danh gia vé tng dung ANN trong du bao nhu cau du lich tt

nam 2011 dén nay.

Trong nghién cttu cua minh, Fernandes va cs. [5] da phan tich kha ndng canh tranh cta
diém dén du lich dua trén du bdo nhu cau du khach dén voéi st dung phuong phap mang
perceptron da 16p (MLP). Nghién ctru nay tap trung vao di liéu vé luong khach qua dém hang
thang tai cac khach san ¢ hai khu vic mién Bic va mién Trung ctia B6 Dao Nha. Két qua thuc
nghiém chi ra rang mo hinh ANN cho d¢ chinh xac du bao cao. Tl d6 cac tac gia nay ciing khuyén

céo rang phuong phap ANN nén dwoc st dung cho dit liéu chudi thoi gian 6 hanh vi phi tuyén.

Nghién ctru ctia Lin, Chen va Lee [6] c§ gang xay dung cac md hinh du bao vé lwong du
khéch dén Dai Loan bang cach stt dung phuong phap trung binh truot két hop tu hoi quy
(autoregressive integrated moving average — ARIMA), ANN va hoi quy da bién tu thich nghi
(multivariate adaptive regression splines — MARS). D€ danh gia tinh pht hop ctia cdc m6 hinh duoc
dé xudt, tap di liéu vé du khach dén Dai Loan hang thang duoc st dung. Két qua phan tich cho
thdy ARIMA vuot trdi hon so v6i ANN va MARS dya trén sai sd trung binh binh phuong gdc
(root mean square error — RMSE), sai s0 trung binh tuyét d6i (mean absolute error —- MAD) va sai s6

phan tram tuyét d6i trung binh (mean absolute percent error - MAPE) trong du bao nhu cau du lich.

Trong nghién cttu ctia Teixeira va Fernandes [7], mang no-ron truyén thang (feedforward
neural network — FFNN), mang no-ron truyén phan cap (cascade forward neural network — CFNN) va
mang no-ron hoéi quy (recurrent neural network — RNN) duoc trién khai va so sanh. Dau vao cta
cac md hinh ANN la d liéu cua 12 thang trude d6 va hai dau vao khac duoc st dung cho nam
va thang. Ba m6 hinh mang nay cho gia tri MAPE tit 4% dén 6%, trong d6 kién tric FFNN hoat

dong tot hon trén ca tap di liéu xac thwce (validation) va tap di liéu kiém tra (test) voi sai s 4,2%.

Claveria, Monte va Torra [8] so sanh hiéu qua ctia cdic ANN khdac nhau trong di bao nhu
cau du lich. Céc tac gia nay kiém tra d6 chinh xac du bao ctia ba loai kién trac ANN khac nhau
gom MLP, RBF va ELN. Thuc nghiém duoc lap lai véi cac cau trac lién két ¢ s& dau vao khéc
nhau ddi vdi 3 loai mang nay. Dt liéu thuc nghiém la lwong du khach dén Catalonia, Tay Ban
Nha ttr cdc qudc gia khac nhau trong khoang thoi gian tir nam 2001 dén 2012. Két qua thwe nghiém
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cho thady RBF va MLP hoat déng t6t hon mang ELN, trong d6 la RBF cung cap du béo t6t nhat.
K&t qua thuc nghiém ciing cho thdy rang ddi véi s6 dau vao 1én hon thi két qua dw bao duoc cai

thién. Diéu nay cho thay tim quan trong cua viéc tang kich thwéc d6i v6i dy bao dai han.

Trong nghién cttu ctia minh, Cogurcu va Kukrer [1] ¢8 gang xac dinh phuwong phap du béo
mang lai hiéu sudt tot nhat khi so sanh d6 chinh xac dw bao gitta MLP, RBF va mang no-ron hoi
quy tdng quat (generalized regression neural network — GRNN) d€ wdc tinh nhu cau du lich tau bién
hang thang dén Izmir, Thd Nhi Ky. Nghién ctru da st dung tong s6 luot du khach tau bién nudce
ngoai lam thudc do nhu cau du lich tau bién trong nudc va luong du khach tau bién hang thang
dén tai cang du lich Izmir trong giai doan tir thang 1/2005 dén 12/2013. Két qua thuc nghiém cho
thdy RBF vuot troi hon MLP va GRNN vé d6 chinh xac du bdo khi du bao nhu cau du lich tau

bién ndi dia hang thang dén Izmir trong nam 2014.

Nghién ctru cua Teixeira va Fernandes [9] khao sat mot s6 kién trac khac nhau caia MLP
véi4, 6, 8 nit an trong dy bao nhu cau du lich dén Cape Verde. Dit liéu chudi thoi gian duoc st
dung ddc biét kho du bao do dac tinh khong theo mua vu ctia nd. Véi s6 dau vao la 12 thang lién
tiép va cac kién truc véi sd nat dn khac nhau duoc thir nghiém, hiéu suét dy bdo trong cac lan

thtr nghiém da dwoc cai thién véi gia tri MRE = 7,3% va hé s6 twong quan Pearson r = 0,92.

Melda Akin [10] xem xét cac md hinh ARIMA theo mua vu (Seasonal ARIMA - SARIMA),
héi quy véc-to hd tro (Support Vector Regression - SVR) va MLP va t6i wu héa cac thong sd cta
ching trong viéc du bdo nhu cau du khach qudc t€ dén Thdé Nhi Ky. Tac gia da dé xudt mot cach
tiép can lywa chon mé hinh dy béo déi véi ting chubi thoi gian dwra trén viéc so sanh d¢ chinh xac
du bdo dé chon cach tiép can thich hop nhét. Ttr 46, mot mo hinh cay quyét dinh dwgc xay dung

dé xac dinh quy tic lwa chon md hinh du béo.

Constantino, Fernandes va Teixeira [12] st dung md hinh mang no-ron nhan tao dé md
hinh héa va dw bao nhu cau du lich cho Mozambique trong giai doan tir 1/2004 dén 12/2013. Nhu
cau du lich trong nghién cttu nay la sd luong khach luu tra qua dém tai cac khach san. Mot tap
cac bién doc lap duoc thit nghiém nhu la dau vao ctia mo6 hinh, gom: Chi s6 gia tiéu dung
(Consumer Price Index — CPI), tong san pham qudc ndi (Gross Domestic Product — GDP) va ty gia
hoi dodi (Exchange Rates — ER), cua cac thi truong du lich la du khach dén tit Nam Phi, Hoa Ky,
B6 Pao Nha va Anh. Mot mo hinh t6t nhat da dwoc tim thdy véi MAPE dat 6,5% va hé s6 tuong
quan Pearson dat 0,696.

Trong nghién ctu cua Cankurt va Subasi [13], hoi quy da 16p (Multi-layer Regression —
MLR), MLP va SVR duoc stt dung dé thuec hién du bdo nhu cau du lich dén Thé Nhi Ky. Khac
véi nghién ctu cta M. Akin [10], nghién ctu nay dé xuat mo hinh hoi quy da 16p MLR véi div
liéu la luong du khach dén Tho Nhi Ky hang thang (ttr 1/1996 dén 12/2013). Hiéu sudt du bao
duoc so sanh dua trén sai s6 tuyét d6i twong d6i (RAE) va sai s6 trung binh binh phuwong goc
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(RRSE) va cho thay réng SVR c6 hiéu suat tot nhat, véi RAE = 12,34% va RRSE = 14,02%.

Trong nghién cttu ctia minh, Koutras, Panagopoulos va Nikas [14] khao sat va danh gia cac
mo hinh du bao tuyén tinh va phi tuyén dua trén ANN vé nhu cau du lich trong nganh luu tra.
b€ du bao hiéu qua, cac phuong phap MLP, SVR va hoi quy tuyén tinh (Linear Regression, LR)
dugc st dung vdi hai tap dit liéu thuc nghiém khac nhau. Uu diém chinh ctia cdc md hinh dwoc
dé xudt la d6 chinh xac du bao va chi phi du bao thdp. Véi dit liéu luu tra du lich duwoc xem xét
gom cong sudt sit dung va s6 luong khach luu tri qua dém tai cac khach san ¢ vung phia Tay Hy
Lap, d§ chinh x4c twong ddi cia MLP va SVR duoc so sanh v6i mo hinh LR. Hiéu suét twong doi
ctia MLP va SVR ciing dwoc so sanh véi nhau. Thirc nghiém chi ra rf“mg két hgp ctia SVR va RBF

cho két qua dy bao t6t hon cac méd hinh khac vdi sai s6 du doan rat nho va én dinh.

Muc dich cuia Mavrommati va Karakitsiou [15] la nghién cttu kha nang tng dung va hiéu
sudt ctia hai mo6 hinh hoc may gom mang no-ron va mdy véc-to hd tro trong viéc du bao nhu cau
du lich ctia Hy Lap d6i véi du khéch tir cac nude khong thude chau Au va cc nude chau Au
khong st dung dong Euro. Dit liéu chudi thoi gian dwoc thu thap hang ndm tir ndm 1990 dén
2015 dugc st dung. Két qua thiec nghiém cho thay rang cac phuong phap hoc may khong cé su
khéc biét dang ké vé hiéu suat. Khong c6 phuwong phap nao la tot nhat cho d6i voi tat ca cac bd
di liéu.

Gregoric¢ va Baldigara [17] thiét k€ mot mang no-ron nhan tao nham du béo s6 luong du
khach Dtic dén Croatia khi xem xét tinh chat mua ctia di liéu thuc nghiém. Sy hién dién ctia cac
yéu to thoi vu ¢d tac dong quyét dinh nhu cau du lich dwoc phan tich. Nghién ctru dua trén phan
tich thoi vu va phuong phép tiép can ANN dugc sit dung d€ xay dung mot mo hinh mé ta hanh
vi cua dong du khach Ptec dén Croatia. Cac kién triic mang no-ron khac nhau dugc huan luyén
va thtt nghiém; d6 chinh xac cua du bdo va hiéu sudt cia m6 hinh duwoc phéan tich. Danh gia hiéu
suat mo hinh va d6 chinh x4c du bdo da dwoc kiém tra bfing cach st dung sai s6 phéan tram tuyét
d&i trung binh (MAPE). Két qua thire nghiém va phan tich cho thdy rang gia tri MAPE dat duoc
14 1,601% cho biét dd chinh x4c ctia du bdo md hinh cao.

Tém lai, cac nghién ctru néu trén déu 8 gang mo hinh hoa bai todn du bao nhu cau du lich
dya trén dir liéu chudi thoi gian va xay dung cac md hinh mang no-ron khac nhau dé thtr nghiém,
danh gia kha nang du bdo ctua ching. Khong c6 mét moé hinh ANN nao 1a t6t nhat d6i véi tat ca
céc loai dit liéu. Tuy thudc vao ting trieong hop cu thé ma mdi nghién cttu chi ra md hinh mang
no-ron nao 1a phit hop nhat. Tuy nhién, c6 mot ty 1é kha 16n cac nghién cttu cho rang md hinh
mang MLP va RBF kha ndng du béo chinh xac khé cao so v6i cac mé hinh khac. Kha nhiéu nghién
ctu tap trung vao 3 loai mang MLP, RBF va ELN dé€ danh gia hiéu qua cta chiung trong du bao
du lich d6i véi cac treong hop du khach dén tai cac dia phuong khac nhau. Do d6 trong bai viét

nay, chung toi tiép tuc khao sat hiéu qua du bao cua ba mo6 hinh mang no-ron la MLP, RBF va
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ELN trong viéc du bdo nhu cau du khach dén véi Thira Thién Hué.

3 M6 hinh héa mang no-ron nhén tao cho du bdo nhu ciu du lich
3.1 Ditliéu nhu cau du lich dugc st dung

Dit liéu nhu cau du lich duoc st dung trong bai bdo nay la lwong du khach dén Thira Thién
Hué trong vong 3 nam (t&t thang 1/2017 dén 12/2019) duoc trich xudt tt trang thong tin ctia SO
Du lich Thtra Thién Hué [18]. Thuc t&, di liéu du lich cua diém dén nay trudec nam 2017 (tlr nam
1998) cling da duoc thong ké, nhung cht yéu theo nam nén khong dam bao cho viéc du bao theo
thang nhu dugc xem xét trong bai bao nay. Dya trén thé hién trong Hinh 1, dit liéu du khach dén
Thtra Thién Hué khong thé hién tinh thoi vu rd rang, nén khong can phan tich cac yéu to thoi vu
cua dit liéu. D€ cai ddt va danh gid kha nang du bao, dix liéu nay duoc chia thanh hai phéan: dix
liéu hudn luyén va di liéu kiém tra. Tap dit liéu huan luyén duoc dung trong giai doan huan
luyén mang no-ron gébm 24 mau twong duong véi s6 liéu du khach dén Thira Thién Hué trong
vong 2 nam ttr thang 1/2017 dén thang 12/2018. Tap di liéu kiém tra dwgc dung trong giai doan
kiém tra d€ danh gia vé do chinh xac ctia mang no-ron sau khi huan luyén, bao gobm 12 mau

twong duong v6i 12 thang con lai trong tap dit liéu tir thang 1/2019 dén thang 12/2019.

3.2 Chuan héa dit liéu

Mang no-ron thuong phat huy hiéu suat véi dit liéu dwoc chuan hoa. Viéc sit dung dit liéu
goc dé hudn luyén mang no-ron c6 thé lam cham sw hdi tu. Do d6, dit liéu can phai dwgc chuan
héa khi bit ddu m6 hinh héa dé cai thién do chinh xéc, téc dd hoi tu va hiéu qua ctia budc huan
luyén mang. Trong s6 cac phwong phap chudn héa dit liéu, phwong phap dwoc st dung pho bién
nhat la chia ty 18, ¢ thé dugc thyc hién dé€ 6 mot pham vi cu thé, chéng han nhue pham vi gitta -
1 va 1 hoac 0 va 1, cho toan bd tap dit liéu. O day, dit liéu sé duoc chia ty ¢ thanh pham vi ttt 0

dén 1 trude giai doan hudn luyén. Muc dich 1a t&t ca cac dix liéu du khach duwoc chuyén ddi thanh

Lwong du khach dén thwe té so véi dy bdo cha Sé& Du lich Thira Thién Hué
500,000

. I N
- O A\
N ot N T B ﬁ
300,000 — /""" \ J[ =

250,000 —
« —4— chinh thirc wée tinh
200,000

Lweng du khach

.;\"l,".-h‘)b‘\%%.@\N\WB.&‘L'EM’JE)‘\'bh,&.(\.{\.g,@"y'bh%h‘\%‘b\hk\,{y
R Ry KU

Théng (tir 01/2017 d&n 12/2019)

Hinh 1. Phan b6 dix liéu du khach dén Thira Thién Hué tir thang 1/2019 dén thang 12/2019
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cac gid tri tir 0 dén 1 thong qua viéc chia su khac biét cua gia tri thuee t€ va gia tri nho nhat cho su
khac biét ctia gid tri 16n nhdt va nho nhéat. Phuong trinh cho pham vi ty 1é [0, 1] dwgc cho boi
Cong thtrc (1):

Xi _Xmin

X =——mn_ 1
” M

max — Krmin

trong do, xi1a gia tri thwce t€, xmin 1a gid tri nho nhat, xmer 1a gia tri 16n nhat trong tap dit liéu; x+ la

gia tri chuan hoa.

3.3  Chun bi dit liéu cho huan luyén

Mang no-ron duoc st dung dé du bdo xu hudng tuong lai ctia chudi thoi gian tir cac gia
tri Xepe1,Xepe2, ..., xt dén thoi diém hién tai (thoi diém t). Diéu nay c6 nghia la gid tri wdc tinh thu
dugc ctia x tai thoi diém t + d, tit p brdc thoi gian trd lai tir thoi diém t dugc tinh bang Cong thitc

2).
Xipd = f(Xt) = f(xtfp+1’xt—p+21---yxt) @)

trong d6 Xt 1a véc-to ctia p gia tri x bi lam tré. Thong thuwong d dugc dit bang 1, nén ham f

sé du bao gia tri tiép theo cua x.

Tiép theo, cac ma tran di liéu khac nhau duwoc tao cho ca di liéu huan luyén va di liéu
kiém tra trén co so s6 budc thoi gian lam tré (p) twong tng véi s6 dau vao ctia mang no-ron va
s0 lwong du bao (d) twong ting v6i sd dau ra cia mang no-ron. Hinh 2 minh hoa cho truong hop
véi mang no-ron véi 4 dau vao va mot dau ra. Hinh nay cho thdy ciu tric ctia ma tran div liéu
véi p =4 gid tri vao twong tng v6i cac moc thoi gian (thang) va sé dw bao gia tri @ mdc thoi gian
tiép d6 (d=1).

3.4 Tao tap dir liéu hudn luyén va kiém tra

Trong phuwong phap du bao dua trén ANN, dit liéu thuong duoc chia thanh ba bo: dit liéu
huéan luyén (training), dix liéu xac nhan (validation) va dix liéu kiém tra (fest), d€ c6 dwgc mot mang

c6 kha nang khai quat va hoat dong tot voi cac treong hop maoi.
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M3u dit liéu Gia trj vao Két quara
1 X1 X2 X3 Xa X5
2 X2 X3 Xa X5 X6
3 X3 Xa X5 X6 X7
n Xn Xn+1  Xn+2  Xns3 Xn+4

Hinh 2. C4u trtc ma tran dit liéu twong ting v6i mang no-ron ¢6 4 dau vao va 1 dau ra

Trong giai doan hudn luyén mang, trong s6 dugc stra ddi 1dp di 1dp lai trén co so cac gia tri
vao ctia tap huén luyén, nham giam thiéu 16i (su khac biét) gitta két qua ra thuc t& so véi muc
tiéu mong mudn. Tuy nhién, néu qua nhiéu thong sd hodc trong so lién quan dén van dé dang
xem xét va s8 lugng dir liéu hudn luyén c6 thé dan dén hién twong qua phti hop (overfitting). Hién
treong nay xay ra khi moé hinh qua phtt hop véi cac ddc trung khong lién quan c6 trong dit liéu
dao tao, thay vi phu hop véi su (hay ham) twong quan gitra gia tri vao va két qua ra, lam mat kha

nang khai quat hda cho cac treong hop mai.

Dé€ tranh van dé qua phu hop, bd dit liéu xac nhan duoc st dung dé€ kiém soat qua trinh
hudn luyén. Trong qud trinh huadn luyén, mang no-ron stta ddi trong s trén co s& dit liéu huan
luyén va 161 mang duoc thue hién véi dit liéu xdc nhan. Do d6, cd thé xac dinh chic chin cac
trong sd t0i uwu trén co so kién trac hoat dong tot nhat voi di liéu xac thwe. Gia tri ctua cac tham
s0 khac déng mét phéan trong viéc hoc mang cling ¢6 thé duoc xac dinh thong qua bd di liéu xac
nhan.

Cubi cung, néu hiéu qua cudi cung ctia hé thdng duoc xay dung dugc do lvong mot cach
hoan toan khach quan, thi 16i thu duoc tir dit liéu xac nhan sé khéng dwoc st dung lam co so do
luong vi & mot mite d6 nao d6, nhitng dit liéu nay da tham gia vao qua trinh huan luyén. Tap
hop dit liéu doc 1ap tht ba phai dugc sit dung, dit liéu kiém tra, cung cdp wdc tinh sai s6 ctia kha
ndng khai quat hoa.

Khong ¢ quy tac chinh xac nao vé kich thudc t6i wu trong viéc phan chia ba tap dit liéu,
méc du da s6 cac nghién cttu dong y rang tap huan luyén phai 16n nhat. Trong nghién ctru nay,
do dit liéu kha nho nén di liéu chi tach thanh hai bd: di liéu huan luyén va dit liéu kiém tra. D
liéu tr thang 1/2017 dén thang 12/2018 dwgc st dung lam tap huan luyén (66,67%) va di liéu tie
1/2019 dén 12/2019 dwoc st dung lam tap kiém tra (33,33%).

3.5 Xay dung mang no-ron cho viéc du bao
Mang no-ron nhan tao 1a hé thong phéan tan va song song bao gom nhiéu don vi xtt ly don
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gian, duoc goi la cac no-ron. Cac don vi xtt Iy nay cé kha nang tinh toan nhw cac ham toan hoc,
ma trong hau hét cac truong hgp la phi tuyén. Cac no-ron két ndi v4i nhau bang cac két ndi mot

chiéu va duoc sép x€&p thanh mot hodc nhiéu 16p d€ tao thanh mang no-ron nhan tao [19].

Mang no-ron nhan tao c6 kha nang hoc thong qua viéc ap dung mdt phuong phap huan
luyén. Dua trén két qua hoc duwoc, mang no-ron nhan tao c6 kha nang khai quat hdéa thong qua
viéc dé xuat giai phap cho nhitng truong hop chua c¢é ddp an hién hitu nao. Mang no-ron dugc
stt dung rong rai trong nhiéu linh viec khoa hoc, tinh toan ky thuat, y hoc va nhiéu linh vic khac
[19]. Trong bai bao nay, ba m6 hinh mang no-ron nhan tao dwgc xem xét: mang perceptron da

16p, mang xuyén tam co s6 va mang hoi quy Elman.
Mang perceptron da 16p

Mang perceptron da 16p (MLP) gdbm mot tap cac no-ron nhan tao dugc sap x&p thanh nhiéu
16p, ma tin hiéu tir dau vao dwgc truyén qua mang qua lan luot tieng 16p. Nhu duoc chi ra trong
Hinh 3(a), mét mang MLP 2 16p véi cac két n6i mét chiéu tir 16p vao dén 16p &n va tix 1op an dén
16p ra; khéng c6 két ndi nao gitta cdc no-ron trong mdi 16p. MLP dwoc coi 1a mdt trong nhiing
kién truc linh hoat nhéat vé kha nang ting dung va duoc st dung trong tinh toan gan dung d6i
v6i nhiéu bai toan khac nhau nhw nhan dang mau, diéu khién twe dong, du bao dit liéu chudi thoi
gian, t6i wu héa v.v. [19].

Qua trinh huédn luyén mang no-ron bao gom viéc diéu chinh lién tuc trong s6 lién két gitra
cac no-ron dé tim ra tap trong s6 sao cho ¢ thé 4nh xa t6t nhat cac sy kién mong mudn. Phuong
phap hudn luyén duogc biét dén nhiéu nhat d6i voi MLP la t6i thi€u hoa gradient, trong do6 véc-
to gradient dugc t6i thiéu héa bang cach st dung thuat toan lan truyén nguoc (backpropagation)

[19]. Cu thé, tin hiéu 13i ctia no-ron j trong Tan 1&p t duoc thuc hién bai Cong thiic (3):
ej(t):dj(t)_yj(t) ©3)
trong do e(t) 1a 16i, di(t) 1a muc tiéu mong mudn (target) va y;(t) 1a két qua hién thoi ctia mang.
Sau d6, quy tic cap nhat trong s lién két gitta cac no-ron dugc thuee hién boi Cong thirc
(4):
BE(t)

W (t+1D) =w"(t) —np—=
i (t+1) = wy' (t) nawi;“(t) 4)

m
trongds Y 1 trong s6 lién két vao i ctia no-ron j ctia 16p m trong l4n 13p t, / 1a t8c d6 huan

luyén va OE(t) 1a dao ham riéng cua sai s6.
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Lép vao Lép an Lépra Lép vao Lép an Lépra Lé'pi"é° Lop an Lopra

(a) Mang Perceptron 2 I&p (MLP) (b) Mang xuyén tam co’ s& (RBF)

Hinh 3. Kién triic cdc mang MLP, RBF va ELN

Thuat todn hudn luyén bao gom hai giai doan. Ban dau, dit liéu vao duoc truyén qua mang
d€ thu duoc két qua ra hién thoi yj(t) caa né. Gia tri nay sau d6 duoc so sanh véi muc tiéu mong
mudn dj(t) € tinh toan 13i ¢j(t). Trong budc thit hai, 16i dwgc truyén nguoc lai tir 16p ra dén 16p
vao (lan truyén nguoc) d€ phuc vu cho viéce diéu chinh trong s& ctia cac 16p. Bang cach nay, tat ca
cac trong s lién két duoc diéu chinh theo quy tac stra 16i da duoc gia dinh, dé két qua ra cta

mang trong lan ldp sau gan v6i muc tiéu mong mudn hon [19].
Mang RBF

Khong giong nhw MLP, mang co s& xuyén tam (Radial Basis Function—RBF) chi c6 hai 16p:
mot 16p an va mot 16p ra. Nhu mo ta trong Hinh 3(b), kién truc mang RBF la twong tu véi mang
MLP 2 16p, nhung véi s khac biét vé chitc nang ctia cdc no-ron 16p an. Cac ham kich hoat cua
16p dn déu dya trén tinh chat xuyén tam [19], trong d6 mdi no-ron an sé xac dinh tdm ctia nhitng
d@ liéu vao tuong tu (phan bd gan nhau trong khong gian vao). Mot trong nhiing ham kich hoat

duoc st dung nhiéu nhat cho no-ron 16p an la ham Gaussian nhu trong Cong thtic (5):

(x-c)?

p(x)=e*’ ©)

trong d6 x la gia thi mau vao, c la tam cta Gaussian va o2 phurong sai (ban kinh) ctia né.

Viéc huén luyén RBFs duoc thuc hién trong hai giai doan. Dau tién, trong s6 cua 16p an
duwoc tinh toan béng cach xac dinh cic tam duya trén phan bd cua tap dit liéu vao. Cac dit liéu cd
phéan bé “gan nhau” duoc xem thudc vé mot cum ma tdm ctaa cum d6 sé duoc tinh toan dua trén
mot ham co s& xuyén tdm nhu Cong thiic (5). Tiép d6, trong sd ctia 16p ra dugc diéu chinh theo

cach huan luyén c6 gidm sat twong ti nhu mang MLP [19].
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Mang ELN

Mang Elman (ELN) 1a mot kién triic dé quy dua trén mang MLP do J.L. Elman dé xudt [20].
Mang ELN chia 16p vao thanh hai phan: phan dau tién bao gom cac dau vao thong thuong cta
mang va phan tha hai, c6 tén goi 1a don vi ngit canh, bao géom cac dau ra cua 16p an duoc dua
tro lai thanh dau vao (dé quy), nhu dwoc mo ta trong Hinh 3(c). Vi cac don vi ngir canh ctia mang
ELN duoc xem la dau vao, nén ching ciing c6 trong s& lién két va c6 thé duoc diéu chinh bang
thuat toan lan truyén ngugc theo thoi gian. Trong da s6 cai dat, phién ban lan truyén nguoc dugc
cét 1at theo thoi gian tao thanh timng khoang tré. Qua trinh huan luyén mang Elman twong tw voi
mang MLP va viéc diéu chinh trong s6 sé dirng khi “sw bién thién trong s6” cia mang trd nén 6n
dinh [19].

3.6  Phuong thitc danh gia két qua du bao

C6 khé nhiéu phuong thirc danh gia d¢ chinh xac ctia cdc md hinh du bao. Ciing nhu da
s cac nghién cttu da duoc phan tich trong Muc 2, bén phuong thire due bao sau thuong dwoc st

dung:

Sai s6 binh phuwong trung binh (mean squared error - MSE): N6 do dd léch binh phuwong
trung binh cta cac gia tri dw bdo. MSE nhan manh rang tong sai s6 du béo trén thuc t& bi anh
hudng nhiéu boi sai s8 16n riéng 1¢, nhung khong cung cap bat ky y tuong nao vé hudng cia 16i
tong thé [21]. MSE duoc xac dinh boi Cong thic (6).

1L A
MSE ==>"(y, -, ] (6)

t=1

Sai s tuyét doi trung binh (mean absolute error - MAE): N6 do d¢ 1éch tuyét doi trung binh
clia cac gia tri du bdo so voi gia tri ban dau. MAE cho thdy mttc d9 ctia 16i tdng thé xay ra do du
bao, nhung ciing khong cung cap bat ky y tuong nao vé hudng ctia cac 16i [21]. Phuong trinh ctia
phuong thitc nay dwoc chi ra trong Cong thitc (7).

18 N
MAE:_Z‘yt —Yi 7)
P

Sai s0 phan tram tuyét ddi trung binh (mean absolute percentage error - MAPE): Phuong thitc
nay khong phu thudc vao quy mé do lwong nén né trd thanh moét lwa chon phd bién trong cac bai

toan du bao, ddc biét la dua trén mang no-ron [21]. N6 duoc dinh nghia boi Cong thitc (8):
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mape = 3 =3 g0 ®
=il

Céan bac hai ctia phrong sai binh phwong trung binh (root mean square error - RMSE): N6
duoc dinh nghia la d¢ léch chuén ctia cac sai s6 gitra gia tri muc tiéu va gia tri dw doan [21]. RMSE

don gian la can bac hai ctia MSE do d6 né duoc tinh bang Cong thiic (9).

p
RMSE = %Z(yt -9, ) ©)
t=1

4 Mo phong va phan tich két qua

Chung t6i sit dung Matlab phién ban 2010b dé tién hanh m6 phong 3 m6 hinh mang no-
ron MLP, RBF va ELN, v6i dit liéu 1a lwong du khach hang thang dén Thira Thién Hué (tir thang
1/2017 dén thang 12/2019). Dt liéu nay dwgc trich xudt tir trang thong tin dién t ctia S& du lich
Thira Thién Hu€ [18]. Cac cai dat dugc thuc hién trén mdy tinh PC véi cau hinh 2.4 GHz Intel
Core 2 CPU, 2G RAM.

Diéu kién hoi tu ddi véi qué trinh huan luyén duoc két hop dya trén mdi binh phuong
trung binh MSE va ngudng s6 vong lap tdi da. Trong cac cai dit nay, MSE va ngudng s6 vong
lap t6i da duoc thiét 1ap lan lwot 1a 0,005 va 10.000 vong 1dp. Thuc t€, khé co thé thiét 1ap chinh
xac dugc cac ngudong nay ma hau hét 1a dua trén kinh nghiém, véi nhiéu lan chay thi khac nhau
dé x4c dinh gi4 tri ngudng phit hop nhat. Ching t6i chon ngudng MSE kha nhé nham kiém tra
d6 chinh xac du bao cua cac mang no-ron, nhung ciing khong ché s vong lap nhu la diéu kién
ding d€ phong treong hop cac mang khong thé hoi tu duoc voéi gia tri ngudng MSE nay. Hon
nita, do di liéu huén luyén c6 kich thudc kha nho va da dwgc chuan héa vé khoang [0, 1], nén

thiét 1ap gid tri ngudng nho d6i véi MSE va ngudng vong huan luyén nhu trén la can thiét.

Cé 2 kién truc mang no-ron dugc thir nghiém cho mdi loai mang MLP, RBF va ELN goém
(6:3:1) va (12:6:1), tic 1a cac kién trtc c6 6 (hodc 12) dau vao, 3 (hodc 6) no-ron an va 1 no-ron ra.
Nhu vay sé c6 hai loai ma tran dit liéu hudn luyén khac nhau duoc xdy dung, nhu mo ta trong
Hinh 4. Thuec t€ cac kién tric mang khac nhau ciing c6 thé dwgc thit nghiém, nhung d6i voi div
liéu nhu cau du lich thi viéc chon s6 diém 1ay gia tri dau vao la 6 hay 12 thang lién tuc la hop ly
vi tinh mua vu ctia nhu cau du lich ludn ton tai, m&c du déi vdi dir liéu du khach dén Thira Thién
Hué khong thé hién ro rang (Hinh 1).
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M3u dir liéu Gia tri vao Kétquadra  MAudir liéu Gia trj vao Két quara
1 X1 Xy  =====e=- X6 X7 1 X1 Xy =e==eee-- X12 X13
2 X2 X3 =meeees X7 Xg 2 X2 Xz =eeeees X13 X14
3 X3 Xg ======- Xg Xg 3 X3 Xqg =c==cec=s X14 X15
n Xn  Xnep "mmomos Xn+6 Xn+7 n Xn  Xnep "7 Xn+11 Xn+12

Hinh 4. Ma trén dit liéu cho cac kién triic mang no-ron (6:3:1) va (12:6:1)

(a) Sosdnh két qua duw bdo cta cdc md hinh ANN(6:3:1) chia céc thang ndm 2019
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320.000 "__-“.
300.000
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 12

Théng (tir thang 1/2019 d&n thang 12/2019)

{b) So sdnh k&t qua dy bdo cla cdc md hinh ANN{12:6:1) cla cdc thidng ndm 2019

500.000
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Théng (tir thang 1/2019 d&n thang 12/2019)

Hinh 5. So sanh két qua dw bdo caia MLP, ELN va RBF véi gia trj thuee t€ (Target) trong 2 kién truc (6:3:1)

va (12:6:1)

Két qua du bao vé luong du khach déi voi dit liéu ki€ém tra cia cac mang no-ron MLP, RBF
va ELN la duoc chi ra trong Hinh 5(a) va Hinh 5(b), twong ting véi 2 kién triic mang no-ron khac
nhau 1a (6:3:1) va (12:3:1). RO rang, két qua du bdo ctia mang RBF 1a tiém can kha gan véi luong
du khéch dén thuc t& (Target), d6i voi ca hai kién truc (6:3:1) va (12:6:1), trong d6 kién trac (12:6:1)
cho két qua du bdo la sat vdi gia tri thuee t€ nhat. Diéu nay cling thé hién ¢ cac gia tri cua MSE,
RMSE, MAE va MAPE cho thay réng RBF dat duoc cac gia tri tuong ting thap nhat, ddc biét voi
kién trac (12:6:1), nhu dwgc chi ra trong Bang 1.
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Béng 1. So sanh 16i du bao ciia MLP, ELN va RBF trong 2 kién trtc (6:3:1) va (12:6:1)

MLP ELN RBF
(6:3:1) (12:6:1) (6:3:1) (12:6:1) (6:3:1) (12:6:1)
MSE 2,65E+09  4,72E+08  4,50E+09  1,84E+09  1,28E+09 2,40E+08
RMSE 51.444,96 21.724,35 67.103,98 42.850,08 35.753,80 15.483,36
MAE 41.797,55 14.737,44 56.329,20 35.878,55 27.997,36 11.110,80
MAPE 10,88 3,82 13,93 9,31 7,40 2,81

Két qua du bao nay 1a phu hop véi cac két qua cta cac nghién ctu trude day [1, 8] trong
d6 mang RBF thuong cho gia tri du bao chinh x4c nhat, déc biét d6i véi cac dit liéu chudi thoi
gian phi tuyén va khong c6 tinh mua vu rd rang. Thuce t€ nhu da dwoc phan tich trong [19], vai
tro ctia cac no-ron an trong mang RBF 1a thuee hién chuyén di liéu tir khong gian phi tuyén ban
dau vé khong gian tuyén tinh ma ¢ d6 c6 thé phan tach tuyén tinh cac dit liéu nay. Day la mot
tinh nang rat dac biét cua mang RBF gitp cho né giai duoc cac bai toan phi tuyén tinh mot cach
hiéu qua nhu du bao di liéu chudi thoi gian. D&i véi mang ELN, két qua du bao kém da chi ra
rang c&u tric lién két phan hdi ciia mang Elman khong thé nam bat cdc ddc diém cu thé cta di
liéu chudi thoi gian.

Kién trac (12:6:1) cho két qua dw bao tt hon kién tric (6:3:1) ciing cho thdy rang du bao
dua trén chudi thoi gian phu thudc vao viéc xac dinh kich thudc diém 18y thong tin d€ tim ra quy
luat ctia dix liéu. Méac du dix liéu du khach dén Thira Thién Hué khong thé hién tinh mua vu rd
rang, tuy nhién xu hudng ting, giam du khach van thuong tuan theo quy luat hang ndm hon la
hang quy hay nita nam. Viéc ting s6 diém nhan di liéu theo nam rd rang giup cho kién tric
(12:6:1) hoc dwoc quy luat bién thién cta chudi thoi gian vé nhu cau du khach tt hon va do d6
cho két qua dy bao géan séat vdi gia tri thuc t€. Do vay, viéc tang kich thudce di liéu huan luyén sé

lam tang do chinh xac ctia cac m6 hinh di bao nay.

5 Kétluan

Bai bdo da thanh cong trong viéc mo6 hinh hod va xay dgng mang no-ron trong viéc du bao
nhu cau du khach dén Thira Thién Hué. Véi dit liéu cé dang chudi thoi gian, ba mo hinh mang
no-ron MLP, ELN va RBF da dugc phan tich va trién khai. Viéc chudn héa va chuan bi dir liéu
cting da duwoc mo ta chi tiét; hai kién triic mang no-ron (6:3:1) va (12:6:1) la dwgc xem xét. Két qua
cai dat va phan tich da chira rf“ang mang RBF c¢6 kha nang du bao chinh xac nhat, thé hién ¢ cac
mte 36 16i thap nhat cia MSE, RMSE, MAE va MAPE. Thuec t€, da c6 nhiéu nghién cttu ttng dung
mang no-ron trong dw bao nhu cau du lich, nhung moi loai mang no-ron thi phat huy hiéu qua

ddi véi tiing dir liéu cu thé va khong ¢ mang no-ron nao la hiéu qua nhét trong moi truong hop.
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Mac du dit liéu dwgc st dung trong bai bao ¢é kich thuedc kha nhé nhung gia tri MAPE thu dwoc

la khé bé, dudi 10% [22], cho thay do chinh xac kha cao ctia cac mang no-ron trong duw bao dix

liéu chudi thoi gian.
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