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TOM TAT— Khai thac di ligu qué khir dé dir béo di liéu teong lai véi d chinh xac cao 1 vén dé thir thach. Hé suy lugn ANFIS
(Adaptive Neuro-fuzzy Inference System) 1& mét trong céc ky thudt dimg d@é du bao dit lieu chugi thei gian. Vi vy, bai bdo dé xudt
md hinh dir b4o da tri dua trén hé suy lugn ANFIS. Tir do, ching t6i xay dung thudt toan hudn luyén va thudt toan dur bao dua trén
md hinh @ dé xudr. Pé minh ching tinh hiéu qud ciia md hinh d@é xudt, chiing tdi xay dung hai ing dung thuc nghiém: (1) Du béo
san heong Sita trén co sé dir lidu cia cong ty Vinamilk; (2) Du b4o gia cé phiéu trén co sé diF liéu Cophieu6s.

Tir khéa— Chudi thoi gian, Dy bao, ANFIS.
I. GIOI THIEU

Theo théng ké cua Tufte [16], hau hét ngudn cung cép dir liéu cua thé gidi 1a & dang chudi thoi gian, c6
khoang 75% dir liéu hinh anh trén cac t& bao & dang chudi thoi gian va kich thuéc cua dit liéu chudi thoi gian ting theo
cép s6 nhan. Bai toan dy béo dir liéu chudi thoi gian duogc ing dung trong nhiéu linh vic nhu dy bao gia ¢o phiéu, du
béo thoi tiét, du bao san lugng san xudt,... [15, 19, 29]. Két qua thu duoc tir mé hinh du bao c6 thé tré thanh ngudn dit
liéu tu van va c6 thé ap dung cho cac loai dit liéu khac nhau, tir d6 déng gép mdt cong cu tur van hitu ich cho cong
dong.

C6 nhiéu mé hinh dy bao dd dugce cong bd trong thdi gian gin ddy nhu sir dung ciu truc cdy TAN (Tree
Augmented Naive Bayes) [15], mang neural ANN [3, 14, 21], md hinh SVM [6, 28],... Trong cac md hinh dyu béo, hé
ANFIS phu hgp cho céac bai toan cé dit liéu dau vao phtrc tap va du bao dugc déng thoi nhidu két qua khac nhau, vi du
nhu dy bao gia ¢ phiéu dua trén Hamacher T-Norm nhiéu dau vao va ANFIS [29], du bao gia dong (close) [25], md
hinh ANFIS ap dung trén di dong [2].

Trong bai bao nay, chiing t6i d& xuat mé hinh du bao dong thoi nhiéu kef:t qua dya trén hé ANFIS va hé suy
ludn mo Takagi-Sugeno. Tir do, bai bao trinh bay cac thudt toan huan luyén va kiém thur trong tng. Dya trén co s6 1y
thuyét da co, chiung t6i thuc nghiém trén cac dir liéu thyc té tir cong ty Vinamilk va Cophieu68 [1].

Poéng gop cua bai bao gdm: (1) P& xuat mo hinh du bao d?)ng thoi nhidu két qua dua trén h¢ ANFIS va
phuong phap suy ludn mo quagi-Sugeno; (2) Dua ra thuét toan huan luyén va thuét toan ki€m thir trén co s hé
ANFIS da dé xuat; (3) Thiet k¢ mo hinh img dung suy luan mo; (4) Xay dung va danh gia thyc nghiém dya trén cac dir
liéu thuec te.

Phan con lai cta bai bao duogc to chirc nhu sau: Phan 2. M6 ta cac cong trinh lién quan; Phan 3. Xay dung mo
hinh dy bao va cac thuét toan li€n quan; Phan 4. Xay dung ung dung thuc nghiém va danh gia két qua; Phan 5. Két
luan va hudéng phat trién.

II. CAC CONG TRINH LIEN QUAN

C6 nhiéu bai toan du bao dir liéu chudi thoi gian dya trén mo hinh mang neural nhu: du bao ngudn tai nguyén
nudce [5], du bao lwong dién can tai cho thanh phé [22], du bao su bién dbi cua ning lwong mat trdi [24], dy bao muc
d6 6 nhiém mai truong [18],... Ngoai ra, mot sO bai toan ap dung hé thong suy ludn mo FIS (Fuzzy Inference System)
dé dua ra cac du bao nhu: du béo chi so chimg khoan [26], du béo ty gia thong qua k§ thuat tinh toan DNA [10], du
béo su bién dong cua gid ca thi truong ¢ phiéu [12], hé hd tro ra quyét dinh chién luge kinh doanh [8],..

Mo hinh dy bao neuro-fuzzy ANFIS duya trén sy két hop giltta m6é hinh mang neural va hé suy ludn mo FIS
ciing duoc dé cap trong nhiéu cong trinh nghién ctru nhu phan loai phwong tién va luu luong giao thong trong cac tng
dung van chuyén [17], du bao su hong héc cua may moc [27], xdc dinh xdc sudt xay ra dich s6t xudt huyet 4]
Bangladesh [4], k¥ thuét mang neural két hop voi suy ludn mo dé du bao gia cd phiéu, nhiét d, ban hang, san xuat ciy
trong [23], xdy dung md hinh F-CONFIS (Fully Connected Neuro-Fuzzy Inference System) dé du bao nhiéu dang di
liéu dau ra [7], xdy dung kién triic mang neuro-fuzzy va thuat toan suy luan mo dé du bao dir lidu tuong lai [11], hé
thong suy luan két hop giita logic mo va mang neural, mo hinh phan 16p dua trén mang neuro-fuzzy [13],..
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Theo tai liéu [9], A. S. George tiép c4n md hinh ANFIS dé du bao san lugng sita cta hai nong trai. Theo tai
lidu [20], M. D. Murphy tiép can bai toan dy béo san luong sita va so sanh két qua bang nhiéu phuong phéap khac nhau.
Theo tai lidu [29], F. Zhang tiép can h¢ ANFIS dé dy bao gia cd phiéu. Cac cong trinh trén cho thdy mo hinh ANFIS
phil hop vai bai toan du bao dir liéu chudi thoi gian. Trong bai bao nay, chiing toi cai tién mo hinh ANFIS dé thuc hién
dy bao dong thoi nhiéu két qua cho hai bai toan thudc hai linh vire khéc nhau nham minh chimg tinh hi¢u qua ciia mo
hinh dé xuat.

III. XAY DUNG MO HINH DU BAO VA THUAT TOAN
A. Mb hinh dw bdo

Tang 1 Tang 2 Tang 3 Tang 4 Tang §
P ey P ) — (Y. 4 ') | [ l (" I I
= \ X W 1\1 N
1) . ¥ X x v gyl ) : I ’ > . » v S 'l',’-; / A )
‘. Rt 1 )
1500 ol X v (o ) wl') Wi
olay .yl ) — Qs ) (! ("
- 3 —_
,1,-} o (P 87T — D R v W k), W o\ (D P g g iy
" ! =~
YD AT 2 N A 3
Tl v X ) . )
we') W)
A x > (Y ™y
Mt Hp (% Por
’ . *1
Xyl x X ) () N I W A ieala
. . ~ . i) ¥ 5
: " of 2 e 7, S f 300
N 4 -
X X o X S () S ) ! !
wo ) N
w ) T“ f A
P
- v
“u_‘ =R
] N
Yw'f=f
s 3
-l ¥ v
Nel
> = A
T3
=l It
Sl 0 ANl
V&

Hinh 1. Mb hinh hé ANFIS du bao gia cé phiéu va san luong sita
Theo Hinh 1, cho N bd dit lidu Xy, X,,..., X - Mbi bo dir liéu X; 1a mot vécto md ta gia c6 phiéu tai ngay thir
i citamma cb phiéu véin trang thai twong tng xl('l) , X1(Iz) I (L), xgi, xr(]?z,..., Xr% . Vi vdy, tai tAng thtr nhit ctia mé hinh
gom N bo dir liéu mé ta gia cd phiéu theo chudi thoi gian lién tuc. Pau ra cia ting thir nhét 1a cac gid tri mo ing vai
gia tri rd trén ting bo dir liéu gid co phiéu. Cac gia tri mo tng v6i chudi dir liéu gia co phiéu trong N ngay lién tuc
duoc tich hgp va tré thanh dau vao cua tang tht hai. Két qud dau ra cia tang tha hai la mét vécto
W= (WD, Wi w® W@ Wi w® W WY wiN)) sao cho mSiWEN)(j =1.n)1a gia tri tich hop tir N thanh

phé‘m md Ung véi ntrang thai ciia chudi dir liéu cbd phiéu, Tai té‘mg thtr 3, thuc hién chuin hoa véctoW dé tao thanh

V_V:(Wl(l),W(l),...,W,(]l),wl(z),Wgz),...,wrgz),wl(N),WgN),...,WrgN))Vc'yi W%N) 6[0,1]. Dua trén phuong phap suy ludn mo
Takagi-Sugeno, tai ting thir tu thuc hién qué trinh suy luan dé tim ra cac gia tri cia ma tran du bao,
£ = o+ <Y 4 no <Y e x Y g, x YN vei YN = (D XN xEDy trong tng dé 1am dau
vao cho tang thir nam nham dua ra gia tri du bao.

Néu qua trinh suy luan chua hoi tu ing véi mot sai s6 & cho trudc thi ta thyc hién qua trinh huin luyén lai cac
hé s6 suy luin Rimany = (5) » i=1.,mva j=0,.,m sao cho ham 15i dat gia tri cuc tiéu.

Tuong ty nhu trén, ching t6i 4p dung mod hinh trén dé du bao san lugng sira tr m bo dir lidu X, X,,..., X, .
Mb&i bd dit lidu X; 1a mot vécto mo ta san lugng sira ciia mot chudi n ngay lién tyuc X1, X9, ..., X, . Do do, tai tﬁng th
nhét cia m6 hinh ndy gdm m dit liéu mé ta san lugng sita theo chudi thoi gian lién tuc. Pau ra clia tang thir nhat 1a cac
gia tri mo tuong ng voi ting gia tri rd trén ting bo dir liéu san luong sira. Cac gia tri mo nay dugc tich hop va ddng
thoi 1a dau vao cta tang tha heli trong mo hinh. Do d6, tai tang thur hai cia mo hinh thuc hjén qua triqh tich hop cua cac
gia tri mo tuong Ung véi chuoi dir li¢u san lugng stra trong n ngay lién tuc. Két qua dau ra cia tang thir hai 1a mot
vécto W = (W, W,,...,W,,) , sao cho m&i W, 1a gia tri tich hgp tir n thanh phin mo cua chudi san luong stra. Tai tAng
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thir ba cia m6 hinh thyc hién qua trinh chuén hoa vécto W = (W, W,y W) dé tao thanh vécto W = (W, Wy, ey Wiy )
sao cho W, €[0,1]. Dya trén phuong phéap suy ludn mo Takagi-Sugeno, tai tang tht tu s& thuc hién qua trinh suy luan
dé tim ra cac gi4 tri clia ma tran du bao f; =g+ 6y x X| + 1y x X, +...+ 6y x X, twong tmg dé tir d6 lam dAu vao cho
tang thir nam nham tim ra gia tri dy bao dau ra sau cling.

Dong gop trong md hinh nay 1a cing mot thdi diém c6 thé du bio mot ma tran két qua mot cach dong thoi.
Dicu nay cai thién dang ké vé mat toc dd so voi hé ANFIS truyén thong. Ngoai ra, néu st dung dit liéu dudi dang phan
doan ngang nghia la dy bao cho ting khoang dir liéu lién tyc thi m6 hinh nay hoan toan dap tng dugc cho bai toan dy
béo v6i cdc gid tri don 1¢, tic 1a m6 hinh da dé xuat hoan toan thoa man hé ANFIS truyén thong. bay 1a mot cai tién

lam cho hé ANFIS c6 thé co dong mém déo va hoan toan 4p dung duogc dit liéu dang ma tran cac sé mo va dong thoi
ap dung duogc cho cac gia tri don 1¢, vd hudng.

B. Thudt toan
1. Thudgt todn hudn luyén hé ANFIS

Pdu vao: Tap ma tran dit liéu huédn luyén Training={M,,..M }, Tép vécto gia tri thuc
Real ={r,... 1}
PAu ra: tap ma tran hé sb suy luidn R={R,Ry,...R.}
Phuong phéap
Budc 1: Khdi tao
Tao tap ma tran md M — fuzzy ={Mf;,Mf,,..,Mf,} tu tdp ma tradn huidn luyén Training ;
Tao tap vécto trong sé W={W,W,,.,W,} tl tdp ma tridn md M-fuzzy;
Chudn héa tap vécto trong sb6 W;
Khdi tao ngdu nhién ma tran hé sé suy ludn md R;
Tinh sai s& Errorban dau;
Budéc 2: Huln luyén (tic 1la cdp nhat ma tran hé sé suy luanR)
Foreach (v&i méi bd dit 1iéu huln luyén Mfj) do
While (Error>&AND sb 14n 1&p < 1000) do
Tao méi ma trdn hé sb suy ludnRdua trén ham 138i;
Tinh ma tran du baoF ;
Chudn héa ma tran du bao;
Tinh k&t qua du bao;
Tinh sai sé Error;
EndWhile
Luu trit ma tran hé séRjcua bd dit 1iéu huln luyén Mf;

EndForeach
Két thuc
2. Thudt todn kiém thir
Pdu vao: Ma tran di liéu kiém th& M, tdp ma trén hé sé suy luanR={R,R,,..,R}
Pdu ra: Vécto duw baoF ={f,f,,..,f },

Vécto sai sé Error={e,e,,..,€,}véim 1la sbé dong cia ma tran M
Phuong phap
Budéc 1: Khéi tao
Tao ma tradn hé sé md T td ma trdn M ;
Tinh vécto trong s W tu ma tran T;
Chudn héa vécto trong sbé W ;
Budc 2: Du béo
Tinh ma trédn suy ludn F;
Chudn hdéa ma tran suy luan F;
Thuc hién tinh két qua du béo;
Tinh sai sb du bao;
Két thuc
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IV. XAY DUNG UNG DUNG THU'C NGHIEM
A. Mo hinh thuc nghiém
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Hinh 2. M6 hinh &tng dung hé ANFIS

Qua trinh du bao gf“)m hai pha: (1) pha huén luyén dir li€u nhim tim ra tap cac ma trdn hé ) suy luan, chuén bj
dir liu dé tao thanh ung dung; (2) pha kiém thir nham kiém chirng lai qua trinh huan luyén hé¢ ANFIS, su dung cac dir
li¢u da dugc chuan bi & pha thir nhat. Hai pha nay thyc hién doc 1ap vdi nhau va duge mo ta cy thé nhu sau:

Pha 1: Pha huan luyén. Dau tién, thyc hién chuan hoa tap dit liéu huén luyén ng voi khung thoi gian o bat
ky. Tién hanh mo hoa tdp dit liéu huan luyén nay bang phuong phap Gaussian ctua tdp mo hinh chuong dua trén ky
vong 4 va phuong sai o trén ting cot dit liéu. Sau do, thyc hién tinh tich trong s6 mo dua trén phép tich hop cac so
mo. Qhuén hoa cac sb md trén doan [0,1] nhaflm danh gia muc d6 trong s6 cua dir liéu. Xay dyng ma tran dy béo dua
vao két qua cd dugce tir phép tinh tich trong sO mo va chuan hoéa. Trén co s¢ ma tran du bao thuc hién viéc huan luyén
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dir lidu. Néu do léch giita gia tri thuc té va gia tri du bao 16n hon sai s6 & cho trude thi thyc hién huén luyén lai cho
den khi gia tri ham 10i nhé nhat thi dung lai. K€t qua cia qua trinh huan luyén la tdp cdc ma tran h¢ s suy luan
R={R,,...,R.} phu hop véi khoang thoi gian cua dir li¢u dy bao.

Pha 2: Pha kiém thir. Thuc hién chuan hoa b¢ dit liéu kiém thir voi khung thoi gian o da co trong pha huin
luyén. Tién hanh mo héa tap dir liéu kiém thir nay bang ham m& Gaussian hinh chudng. Tinh tich trong s6 md dua trén
phép tich hop cac sb md va chudn hoa cac sé mo trén doan [0,1]. Vi ma tran hé s suy luan di c6 trong pha huin
luyén thuc hién qué trinh huan luyén dya trén hé ANFIS va phuong phép suy luan Takagi-Sugeno sé& thu duwoc mot
vécto du bao. Tir d6, c6 thé du bao lién tuc nhidu ngay twong lai.

B. Két qua thwe nghiém

Ung dung thyc nghiém gdém: pha huin luyén va pha kiém thir. Pha huin luyén dit liéu duoc thuc thi trén
Matlab phién ban 2013 trén hé diéu hanh Windows Server 2008 R2 Enterprise, bo xir 1y Intel(R) Xeon(R) CPU X3440
@ 2.53GHz — Ram 8GB. Pha kiém thir dit liéu dugc thuc thi trén Matlab phién ban 2008 trén hé¢ diéu hanh Windows
8.1 Professional, bd xir 1y Core i3 — Ram 4GB. Qua trinh thyc nghiém dugc do dac trén don vi thoi 1a gidy theo chuén
ciia Matlab. Toan bd cac ham bé tro cua thuét toan déu duogc cai dit cu thé trén Matlab ngoai trir cac ham co ban. Cac
s liéu dugc do dac va biéu dién do thi duge thuc hién tryc tiép trén Matlab.

Duya trén ham 16i d3 mo ta nhu trén, bai bao danh gia sai s6 trung binh huin luyén duge mé ta nhu sau:

Hinh 3. Gi4 tri trung binh ctia @6 1éch &ng v&i bd dit liéu hudn luyén san lwong sira

ettt by o g b e g g Py P g

-t bt ey ey B S [P RyPve—

Hinh 4. Gi4 tri trung binh ctia do 1éch &ng v&i bd dit liéu hudn luyén gia c8 phiéu

Tai Hinh 3 mé ta sai s6 hudn luyén ctia mang neuro-fuzzy cho du bao san lwong sita ctia timg bo dir liéu mau
dugc lay tir cic tram cung cip sita ctia cong ty Vinamilk. Theo nhu thyc nghiém cho thiy gia tri ham 18i giam twong
ddi nhanh tai cac thoi diém ban dau sau d6 toc do hoi tu giam dan. Tuwong tu tai Hinh 4 mo ta sai s6 huin luyén cua
mang neuro-fuzzy tng véi dir liéu Cophieu68. Theo dd thi cho thay toc do hoi tu cia mang neuro-fuzzy tuong dbi
nhanh. T d6 cho thdy mé hinh da dé xuat phu hop vai bai toan du bao dir liéu dang chudi thoi gian.

Sau khi thyc hién huan luyén mang neuro-fuzzy, chiing toi tién hanh qua trinh kiém thir nhdm dy béo két qua.
Viéc kiém thu nay duoc thuc hién trén bai toan du bao sin lugng sita va du bao gia ) phiéu nhdm minh chung tinh
téng quat va tinh dung din ciia mo hinh da dé xut. Tai Hinh 5 mé ta gia tri thuc va gia tri dy bao vé san luong sita va
tai Hinh 6 mo ta gia tri thuc va gia tri du bao cua gia ¢d phiéu véi bon trang thai: Gia mé <Open>, Gia cao nhét
<High>, Gi4 thip nhit <Low> va gia dong <Close>.

Két qua cua pha kiém thir dwoc mé ta theo Hinh 5 va Hinh 6 nhu sau:
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Hinh 6. Mo ta gia tri dw bdo va gia tri thwc tir bd kiém thi véi 20 ma c6 phiéu
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Hinh 7. D0 léch trung binh giita gia tri dw bao va gia tri Hinh 8. D6 léch trung binh gitra gia tri dw bao va gia tri
thuece té san lwong siva thuec té gia c6 phiéu

Thoi gian du bao duoc do dac truc tiép péng phin mém Matlab nhim d4nh gia chi phi vé téc d6 dy bao nhim
phuc vu cho qua trinh dinh hudng kinh doanh. D6 thi mé ta thoi gian du bao nhu sau:
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Hinh 9. D6 thi mo ta thoi gian dw bao san lwong stra Hinh 10. P06 thi mo ta thoi gian dw bao gia c6
phiéu

C. So sdnh két qua thwe nghiém véi cdc phwong phdp khdc

Biang 1. So sanh sai s giita phuong phéap d& xuit va cac phuong phéap khac trong dy bao san luong sita

Phuong MSE RMSE MAE MAPE
phap

1 2 B 1 2 B 1 2 1) 1 2 B
AR 156612 | 935012 | 54.6262 | 3.9574 | 9.6743 | 6.81585 | 2.9258 | 6.81585 | 3.9663 | 5.3127 | 5.7072 | 5.50995

ARMA 15.6616 | 93.7654 54.7135 3.9575 | 9.6833 | 6.8204 | 2.9258 | 5.0073 | 3.96655 | 5.3126 | 5.7072 | 5.5099

ANFIS 12.3017 | 79.9558 | 46.12875 | 3.5074 | 8.9418 | 6.2246 | 2.6506 | 4.0399 | 3.34525 | 4.7446 | 4.6049 | 4.67475

17.9444; 25.2930; 4.2361,; 5.0292; 2.9977; 3.3611; 6.4892; 6.8751,
Phuong 24.1698; 20.4683; 4.9162; 4.5242; 3.2162; 2.9462; 7.1831; 6.6168,;
phap— 31.6572; 103.775; 30.95179 5.6264; 10.187; 5.28982 3.3458; 3.3050; 3.0765 7.5374;6.7119; | 6.73927
Pé xuat 15.9993; 14.9449; 3.9999; 3.8658; 2.5376; 2.3742; 5.5827; 5.3558;

27.7341,; 27.5319 5.2663; 5.2471 3.2905; 3.3907 8.0169; 7.0238

Bang 2. So sanh sai sb gitta phuong phép dé xudt va cac phuong phép khac trong du bio gia cb phiéu

Loai sai s6 MSE MAE MAPE
Phwong phap
T-Norm dua trén ANFIS 1.8069 1.3372 0.2534
ANFIS truyén théng 2.3729 1.7263 0.4012
ANFIS ¢ xudt 0.0296; 0.0233; 0.1474; 0.1282; 0.0088; 0.0073;
0.3079; 0.1087 0.5268; 0.3087 0.0306; 0.0178
V.LOI CAM ON

Nhom tac gid xin chan thanh cam on Khoa Khoa hoc va Ky thuit Méyo tinh, truong Pai hoc Béch”khoa
Tp.HCM va Trung tdm Cong nghé Thong tin, treong Pai hoc Cong nghiép Thuc pham Tp.HCM Ia noi béo trg de thuc
hién nghién ctru nay.

VL. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Bai bao da giai quyét duoc van dé du bao dong thoi nhiéu két qua, gitp cai thién dang ké vé tdc do so véi cac
phuong phap khac nhu: AR, ARMA, ANFIS, NARX, SANN, MLR, T-Norm dya trén ANFIS. Diéu nay di duoc minh
chung trong phﬁn két qua thyc nghiém. Hudng phat trién cua bai bao la dé xuit hé ANFIS c6 kha nang ty nhan biét cac
truong hop di biét va co kha nang chiu 16i cao dé két qua du bao khong bi anh hudng boi cac gia tri bat thuong.
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THE ANFIS FOR TIME-SERIES FORECASTING AND APPLICATION
Nguyen Thi Thu Hien, Le Huu Ha, Tran Thi Van Anh, Van The Thanh, Quan Thanh Tho

ABSTRACT— Prediction of data trend in future is one of major data mining tasks, which poses much challenges in order to obtain
results of high accuracy. In particular, for the domain of time-series data, the inference system ANFIS (Adaptive Neuro-fuzzy
Inference System) promises a powerful technique. Then, this paper proposes a multi-value prediction model based on ANFIS, which
is very useful for time-series analysis. On the base of proposed model, we present a training algorithm and a testing algorithm. In
order to show the effectiveness of proposed method, we developed two applications including (i) prediction of the milk quantities of
Vinamilk products; and (ii) prediction of the stock prices, using data from Cophieu68 company.



