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NHOM QUAN HE MO PHU THUQC THOI GIAN VA UNG
DUNG TRONG MO HINH CHUOI THOI GIAN MO

TS. Nguyén Céng Piéu
Khoa Toan-Tin, Pai hoc Thang Long

Tém tat: Mo hinh chudi thoi gian mo dang ¢6 nhiéu g dung trong cong tac dw bdo,
nhdt la trong cdc dw bdo kinh té. Trong nhitng nam gan ddy khd nhiéu cong trinh da dwoc
hodn thanh theo hwéng ning cao @ chinh xdc va giam khoi liwong tinh todn trong mé hinh
chudi thoi gian mo nhuw cdc bai bao cua Chen va Hsu, Huarng, Kuo,... Wu. Hau hét nhitng
phirong phdp trén déu dua vao kj thudt tao cdc nhém quan hé logic mo ciia Chen [4] d@é 1am
gidm khoi lwong tinh todn khi chi can thue hién cdc phép tinh sé hoc thay vi cdc phép tinh
min-max nhw trong cac mé hinh cua Song-Chissom. Tuy nhién cdic nhéom quan hé logic mo
nay dwoc su dung trong moi quan hé mo ma khong déy dén thir tw xudt hién va su lap lai cac
thanh phan trong vé phdi ciia moi quan hé logic mo.

Trong bai bao nay, ching téi dwa ra mot cai bién cach xdc dinh nhém quan hé mo phu
thuoc vao thir tw thoi gian. Nho co thém khai niém nhom quan hé mo va sw dung mo hinh
chubi thoi gian mo co trong, chung toi da ap dung lai dwoc thudt toan hitu hiéu da dwoc phat
trién triede day. Sir dung mé hinh nay chi déi véi mé hinh chudi thoi gian mo bdc 1, chling toi
thu dwoc két qua du béo 56 lwong sinh vién nhdp hoc 16t hon theo chuan MSE so véi két qua
cua Chen va Yu.

Tir khoa: chudi thoi gian mo, mo hinh chubi thoi gian mo cd trong, mot sO thuat toan
trong mo hinh chudi thdi gian mo.

1. Mé dau

Chudi thoi gian mo va mé hinh chudi thoi gian mo bac nhat do Song va Chissom [1]-
[3] phat trién tir naim 1993. Sau cong trinh nay, mot loat cac bai bao cua nhiéu tac gia khac
nhau tiép tuc dya trén y tudng nay dé du bao chudi thoi gian va tmg dung trong nhiéu linh
vuc khac nhau nhu du bao dan s, tai chinh, nhiét d, nhu cau dién, vv... Gan day co rat nhidu
tac gia lién tyc cai tién mé hinh chudi thoi gian mo dé du bao dat két qua chinh xac hon.

Chen [4] da dua ra phuong phap méi don gidn va hitu hi€éu hon so véi phuong phap
ctia Song va Chissom bang cach str dung cac phép tinh sd hoc thay vi cac phép tinh hgp max-
min phirc tap trong xtr Iy mbi quan hé mo. Phuong phap cia Chen cha yéu dya trén phuong
phap xay dung nhém quan hé logic mo. Nhiéu cong trinh tiép theo di str dung cach tiép can
nay dé du bao cho chudi thoi gian. Huarng [6] di str dung cac thong tin c6 trude trong tinh
chat ctia chudi thoi gian nhu mic do ting giam dé dwa ra mé hinh heuristic chudi thoi gian
mo. Ciing dwa trén tu tudng ndy, Dieu [9] d4 st dung cac ham xac dinh mdi quan hé heuristic
va phan tich huéng phap trién ctia chudi thoi gian dé dua ra cac diém giai mo.

Trong nhitng nam gan day, mot sb tac gia da sir dung nhiéu k¥ thuat khac nhau dé tim
m6 hinh hitu hiéu cho chudi thoi gian mo. Nhitng k¥ thuét trong 1y thuyét tinh toan mém, khai
phé dir liéu, mang no ron va cac giai thuat tién hoa déu dugc dua vao st dung. Mot s tac gia
stt dung phuong phap heuristic ¢ tinh dén xu hudng nhu [6,9] hay sir dung khai niém t6i uu
dam déng nhu trong cac cong trinh [7], dé xay dung cac thuit toan trong mo hinh chudi thoi
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gian mo. M6 hinh bac cao ciing dang dugc trién khai c6 hiéu qua bat dau tir bai bao ctia Chen
[5]. Ngoai ra, mot s tac gia khac da sir dung thém thong tin khac trong chimg khoan dé du
bao chinh xac hon céc chi sé chimg khoan. Tir d6 nay sinh ra mé hinh chudi thoi gian mo 2
nhan té khi dong thdi voi chudi thoi gian chinh con sir dung s6 lidu cia cac tham sb phy dé
dua ra dy bao. C6 thé ké ra day cong trinh ctia Lee [8] va mot sb tac gia khac.

Trong cong trinh nay, chiang t6i dua ra khai niém mdi la nhém quan hé logic mo phu
thudc thoi gian dé nang cao d chinh xac. Nhan théy réng khi x4c dinh nhém quan hé mo,
Chen chi x4c dinh cac cac tdp md co cung vé trai trong mdi quan hé md ma khong dé y dén
lich str xuét hién cua ting thanh phan ctia nhom quan hé trong vé phai. Trong dinh nghia
nhém quan hé mo méi chung t6i dinh nghia chi nhiing phan tir trong vé phai nao xuit hién
trude thoi diém xuat hién cua thanh phan vé trai ciia nhom quan hé thi méi tham gia nhém
quan hé logic md. Nhd ¢6 mdi quan hé logic mo méi ndy tinh todn dé giai mo s& don gian
hon va cho két qua tSt hon so vai cach xac dinh nhom quan hé mo theo Chen. Trong rat nhiéu
cac cong trinh sau nay cua cac tic gia khac nhau déu dua trén viéc xac dinh mébi quan hé mo
ctia Chen dé xay dung giai thuat du bao. Nhu vay véi cach cai tién moi nay hy vong s& gitip
tang do chinh x4c ctia du bao trong céac giai thuat khac nhau ciia mo6 hinh chudi thoi gian mo.

B0 c4o nay c6 5 muc va phan két luan. Sau phan m¢ dau sé 1a phan dua ra cac khai
lién quan dén moé hinh chudi thoi gian mo, dong thoi mé ta cc thuat toan co ban lién quan
dén du bao thong qua mo hinh chudi thoi gian mo. Do 1a cac thudt toan co ban cia Chen, mo
hinh ¢6 trong ctia Yu. Muc 4 dua ra mét cai bién dé xac dinh nhém quan h¢ logic mo phu
thudc vao qua trinh lich sir. M6 hinh céi bién chudi thoi gian mo Muc thir 5 ap dung md hinh
cai tién dé dy béo s sinh vién nhap hoc cua Pai hoc Alabama, dy béo chi sé ching khoan
bai Loan va xét tinh hi€u qua cua thuat toan.

2. Co s& 1y thuyét

2.1 Mt s6 khdi nigm

Trong phan nay, chiing ta s& st dung khai niém va phuong phap du bao cia chudi thoi
gian mo dugce Song va Chissom [1]-[3] phat trién va duoc Chen [4] cai tién dé xay dung mo
hinh du bao cho chudi thoi gian.

Mot s6 dinh nghia sau lién quan dén chudi thoi gian mo [4].

Dinh nghia 1:Y(t) (t =...0,1,2,...) 1a mot tap con ciia R%. Y(t) 1a tap nén trén d6 xac
dinh cac tap mo fi(t). F(t) 1a tap chua cac tap fi(t) (i = 1,2,...). Khi d6 ta goi F(t) 1a chudi thoi
gian mo xac dinh trén tap nén Y(t).

Dinh nghia 2: Tai cac thoi diém t va t-1 ¢6 ton tai mot mdi quan hé mo giira F(t) va
F(t-1) sao cho F(t) = F(t-1) * R(t-1, t) trong d6 * 1a ky hiéu ciia mot toan tir xac dinh trén tap
md. R(t-1, t) 1a mdi quan hé mo. Ta ciing c6 thé ky hiéu mdi quan hé md giira F(t) va F(t-1)
bang F(t-1) — F(t).

Néu dat F(t-1) = Aj va F(t) = A thi ta ky hiéu méi quan hé logic mo giita chiing nhur
sau: Ai — Aj. Viét nhu thé nay c6 thé hiéu 13 tap mo Aj duoc suy ra tir A..

Dinh nghia 3: Nhom cac mdi quan hé mo theo Chen.
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Céc moi quan hé logic c6 thé gop lai thanh mot nhém néu trong ky hi¢u trén, cung mot
v€ trai s€ c6 nhi€u moi quan h¢ tai vé€ phai. Thi du néu ta c6 cac moi quan hé:

Ai = Ak
Ai = Anm
thi ta c6 thé gop chung thanh nhdém cdc moi quan hé logic mo sau:
Ai = Ac,Am
Dinh nghia 4:

Gia st F(t) suy ra tir F(t-1) va F(t) = F(t-1) * R(t-1, t) cho moi t. Néu R(t-1, t) khéng
phu thudc vao t thi F(t) duoc goi 1a chudi thoi gian mo dimng, con ngugc lai ta c6 chudi thoi
gian mo khong dung.

Dinh nghia 5:

Gia str F(t) suy dong thoi tir F(t-1), F(t-2),..., F(t-m) m>0 va la chudi thoi gian mo
dirmg. Khi d6 mdi quan hé mo ¢o thé viét dugc F(t-1), F(t-2), ..., F(t-m)— F(t) va goi d6 1a mé
hinh du bao bac m ctia chudi thoi gian mo.

Dinh nghia 6: Nhém cac mdi quan hé logic mo theo Yu[10]
Néu ta c6 cac mdi quan hé :
Ai > Ac; A 5 An A > A
Thi nhém quan hé mo theo Yu s€ dugc dinh nghia nhu sau:
Ai = Ac,Am,, Ak
2.2. Mjt s6 Thudt todn trong mé hinh chudi thoi gian mo

Thuat toan cia Song va Chissom kha phtrc tap vi phai tinh gi4 tri max-min trong moi
quan hé¢ mo. Chen da c6é mot so cai tien nén d€ tinh moi quan hé mo chi can stir dung cac phép
tinh s6 hoc don gian.

Thuat toan cta Chen [4] cai tién thuat todn ctia Song-Chissom bao gdm mot s6 budc
Sau:

1. Xac dinh tap U bao gdbm khoang gia tri ctia chudi thoi gian. Khoang nay xéc dinh tir
gia tri nho nhéat dén gia tri 10n nhat c6 thé ctia chudi thoi gian.

2. Chia khoang gia tri va xac dinh cic tdp mo trén tap U. Véan dé do dai cta khoang
chua dat ra va sb lugng khoang 13y bat ky.

3. M hod céc dir liéu chudi thoi gian

4. Thiét 1ap cac mdi quan hé logic md, nhom quan hé logic md nhu Pinh nghia 3.

5. Du bao va giai mo. Trong budc du bao chudi thoi gian mo duge thuc hién nhu sau:

- Truwong hop I: Néu Aj — Ai va gia tri ham thugc ctua Ajdat gia tri maximum tai doan
uj va diém giira ctia ui 12 m; thi dy bao ctia chudi thoi gian tai thoi diém i 1a m; .

- Truong hop 2: Néu ta c6 cac mdi quan hé logic md hinh thanh nhém quan hé logic
mo sau:
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Ai = Ajr,Aj2,...Ajp
thi gié tri du bao s€ 1a Air,Aiz ,Aj,...Ajp

Khi d6 giai mo gia tri du bao s€ la:
My + M, +....+m

p

Trong d6 mMj1, Mz, ... M1p diém giita ctia cac doan U; .

ip

- Truong hop 3: Néu vé phai cia mdi quan hé md 13 tréng nhu truong hop sau
A -

thi gia tri du bao s& 1a A va giai mo gid tri nay s& 13 trung diém m; ciia doan uj

Yu [16] di x4y dung mé hinh chudi thoi gian mo ¢ trong dé xur 1y sy lap lai cac tap
mo xuét hién trong vé phai cia nhom quan hé mo. Pdi véi tht tu xuat hién cia cac tap mo
trong nhom quan hé logic mo ta gan chung véi trong s6 khac nhau. Phuong phép nay trong da
s6 céac truong hop cho d6 chinh xé4c cao hon.

2.3. Thudt todn cdi bién mé hinh chudi thoi gian mo cé trong

Trude hét ta dinh nghia lai nhom quan hé logic mo. Nhan thiy rang trong Dinh nghia
3 nhom quan hé mo khong thiy xac dinh thoi gian trong mdi phan tir ciia tap mo Ai. Chinh vi
vay khi ndo c6 nhém quan hé logic mo dang Ai — Aiz,Aiz... Aip, thi ta xir Iy giéng nhu khi du
bao gidi md cho phén tir Aj khong ké phan tir nay (mg véi gia tri t khac nhau trong chudi thoi
gian mo F(t). Dang nhé ta phai viét rd sy twong tmg cua phan tir trong chudi thoi gian mo 1a
F(t-1) = Ai (t). Khi d6 trong vé phai ciia nhom quan hé md A — Ai1,Aiz... Aip phai viét lai
thanh Ai(t) — Ai1(t1),Ai2(t2),...,Aip(tp) chi chip nhan nhimg phan tr ndo co thoi diém xuit
hién trude t ma thoi. Ta sé xac dinh lai nhom quan hé logic m¢ qua dinh nghia sau.

Dinh nghia 7 (Nhom quan hé logic mo phu thugc thoi gian)

M&bi quan hé mo ta déu xac dinh tir quan hé F(t-1)—»F(t). Néu nhu trén ta dat F(t) =
Ai(t) va F(t-1)=A; (t-1) thi ta c6 mdi quan hé Aj (t-1) — Ai(t). Néu tai thoi diém t ta ¢ céc
méi quan hé mo : Aj(t-1) — Ai(t),A(t1-1) — Aia(tl),...,Ai(tp-1) — Aip(tp) voi cac gia tri t1, t2,
..tp <t (trc 14 cac mbi quan hé md trén xdy ra tai cac thoi diém trude Aj(t-1) — Ai(t) ) thi ta
¢6 thé nhém cac mbi quan hé logic mo thanh

Aj(t-1) — Ai(t),Air(t1),Aix(t2),...,Aip(tp)

Va mdi quan hé trén duoc goi 14 nhém quan hé logic mo phu thugc thoi gian.

Thuc chit cach ghi Aj(t) van 1a mot tap md Aj da xac dinh nhung chi mudn nhan manh
tap mo ndy xuat hién tai thoi diém t ma thoi.

Tir dinh nghia nhém quan hé logic nay, chung t6i dua ra thuat toan gidng nhu thuat
toan chudi thoi gian mo c6 trong cua Yu.

1. Xéc dinh tap nén. Tap nén U duoc x4c dinh nhu sau: léy gia tri lon nhét fmax va nho
nhat fmin cia chudi thoi gian va U =[fmin-f1, fmax+f2] trong d6 f1,f> 1a nhitng gia tri duong nao
d6. Chia doan U thanh m khoang con béng nhau u1, Uz,...Un.
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2. Xay dung cac tap mo Ai tuong tng véi cac khoang con nhu trong trong budc 2 va
str dung cac ham thudc tam gidc cho mdi khoang con ctia phép chia va mo hoa céac gia tri
chudi thoi gian.

3. X4y dung mbi quan hé mod va xac dinh nhém cac quan hé logic mo theo Pinh
nghia 7.

4. Dy bao chudi thoi gian mo theo cac lut sau:

Ludt 1: Néu nhom quan hé m& Ai — & thi gid tri du bao mo tai thoi diém t s& 12 Aj

Ludt 2: Néu nhém quan hé logic mo c6 dang Ai — Ax gia tri du bao mo tai thoi diém t
s¢ la Ax
Ludt3: Néu nhom mdi quan hé mo phu thudc thoi gian c6 dang Ai — Air,Aiz... Aip, thi
gia tri du bao s€ 1a: Aig,Aiz... Aip
5. Giai mo dua vao cac luat du bao:
Ludt 1: Néu nhém quan hé mo cia 1a réng khi d6 gia tri du bao cua F(t) 1a gia tri Aj
va giai mo sé 1a diém giira ciia khoang Ui
forecast = m;
Lugt 2: Néu nhom quan hé logic mo c6 dang Ai — Ak va néu diém giita ctia khoang ux
1a my thi
forecast = my

Ludt3: Néu mbi quan hé mo bac cao c¢6 dang Aiz — Aiz,Aiz... Aip, thi gid tri du bdo s€

Ixmy +2xm;, +....+kxmy
1+2+...+Kk

forecast =

vGi Miz, Miz,...Mjp 12 diém giira ctia cac doan tuong mg.
3. D bao s6 lwgng sinh vién nhap hoc
Pé xem x¢ét tinh hiéu qua cua dinh nghia méi vé nhom quan hé logic md, ching toi sir
dung dir liéu cua bai bao Chen [4] vé sb lugng hoc sinh nhdp hoc cuia Truong dai hoc
Alabama. Ching t6i ciing stir dung M hinh chudi thoi gian md bac nhat ciia Chen khi thyc
hién tinh toan vé6i cach xay dung nhém quan hé logic mo truyén thong va so sanh véi két qua
ctua cung mo hinh véi cach xay dung.

Bdng 1. Y lwong sinh vién nhap hoc

Nam S6 sinh vién Nam S6 sinh vién
1971 13055 1982 15433
1972 13563 1983 15497
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1973 13867 1984 15145
1974 14696 1985 15163
1975 15460 1986 15984
1976 15311 1987 16859
1977 15603 1988 18150
1978 15861 1989 18970
1979 16807 1990 19328
1980 16919 1991 19337
1981 16388 1992 18876

Thuat toan cai tién cho chudi thoi gian mo bao gom cac budc sau day:

Buwéc 1. Xay dung tap nén U. Xac dinh gia tri 16n nhét va nho nhat cia chudi thoi gian
trén 1a 19337 va 13055 sinh vién. Do vay tap nén U duoc xac dinh 13 gia trj trong khoang
[13000, 20000]. Ta s€ chia U thanh 7 khoang uz, Uy, ..., U7 v&i d6 rdng 1a 1000 nhu trong [4],
nhu vay cac khoang s€ 1a: u1 = [13000,14000], u. = [14000,15000], ..., u7 = [19000,20000].

Budéc 2: Xay dung cic tip md xac dinh trén cac bién ngon ngir 1a cac khoang da chia

Trong budc ndy ta xac dinh lai cic tdp mo Aj twong Gmg véi timg khoang va c6 thé gan
lai cac gia tri ngén ngilt cho tirng tap mo nay. Cac tdp mo Ai i=1,2,...,7 dugc dinh nghia thong
qua cac ham thudc dé don gian c6 dang hinh noén nhan 3 gid tri 0, 0.5 va 1 va dugc viét nhu
sau:

A1 = 1/ui + 0.5/uz + O/uz +....+ O/us + O/u7

A2 = 0.5/ur + 1/uz + 0.5/us +...+ 0/us + Ofuz

Aes = 0/uy + 0./up + ...+ 0.5/us + 1/us + 0.5/uy

A7 =0/uy + 0/uz + ...+ O/us + 0.5/ug + 1/u7

Buwéc 3. Xac dinh mbi quan hé md va nhom quan hé mo phu thudce thoi gian

Theo dinh nghia phan trén ta 1ap chudi thoi gian md twong tng véi cac tip md & trén
va xac dinh mdi quan hé mo tai thoi diém t =1,2,...,7. C6 thé thiy ngay duoc cac mdi quan hé
dau tién nhu sau: A1 A1, A1 AL, Al Az ..., A7 As .

Tir day x4c dinh nhom cac mdi quan hé mo theo Pinh nghia 7 & phan trén. Thi duy ta
6 thé nhan dugc mdot nhom quan hé mo lién quan dén vé trai As nhung tai thoi diém khac
nhau t=7, t=8, t=9 ta lai ¢6 nhom quan hé logic m¢o khac nhau: As3(7)— As, As, Az(8)—
A3,A3,A3; A3(9)— As,Az,A3,A4. Toan thé cac nhom quan hé mo s€ dugc thé hién dudi Bang 2.
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Bdng 2. Cac nhom moi quan hé mo

Gia | Thoi Gia Nhom Nhom QHLG mo Yu Nhéom QH logic mo' moi
Tri | diém | Tri | QHmé
mo Chen
1305
5 t=1 Al
1356
3| t=2 | Al Al,A2 Al,A1A2 Al
1386
7] t=3 |Al Al,A2 Al,A1,A2 AlAl
1469
6 t=4 A2 Al A2 Al Al A2 Al,Al1 A2
1546
0| t=5 |A3 A3 A3 A3
1531 A3,A3,A3,A4,A3,A3,A3 A
1 t=6 A3 A3,A4 3,A4 A3
1560 A3,A3,A3,A4,A3,A3,A3 A
3| t=7 | A3 A3 A4 3,Ad4 A3,A3
1586 A3,A3,A3,A4,A3,A3,A3 A
1 t=8 A3 A3,A4 3,A4 A3,A3,A3
1680 A3,A3,A3,A4,A3,A3,A3 A
7 t=9 A4 A3,A4 3,A4 A3,A3,A3,A4
1691 A3,A4.A
9| t=10 |A4 6 A4,A4,A3 A6 A4
1638 A3,A4,A
8| t=11 | A4 6 A4 ,A4,A3,A6 A4,A4
1543 A3,A4,A
3| t=12 | A3 6 A4,A4,A3 A6 A4,A4,A3
1549 A3,A3,A3,A4,A3,A3,A3 A
7| t=13 | A3 A3,A4 3,Ad4 A3,A3,A3,A4,A3
1514 t=14 | A3 A3,A4 A3.A3.A3.A4A3A3A3A A3,A3,A3,A4,A3,A3
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