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TOM TAT

Chubi thoi gian chiva céc gia tri thiéu xay ra trong hAu hét moi linh vwe khoa hoc (rng dung. Bé qua céc gia tri
thiéu c6 thé dan dén gidm hiéu naéng cta hé thdng va két qua khéng dang tin cay, dac biét 1a khi dir liéu mét theo
khoang I&n. Do dd, xt ly di¥ liéu thiéu 1a mét bwéc rat quan trong dé thuwc hién cac cong viéc tiép nhw phan 16p,
phan tich di liéu... Bai viét nay trwdc tién nham giéi thiéu cac phwong phap xt ly div liéu thiéu. Tiép theo mot
framework cho phép dién day dir liéu mat mat cho chudi thoi gian don bién dwoc xay dwng. Cudi cling, ching toi
thwe hién so sanh hiéu suét clia cac phwong phap wéc lwong gia tri thiéu trén ba chubi div liéu thoi gian thwe st
dung bédn chi s6 danh gia. Théng qua két qua thtr nghiém, phwong phap DTWBI va eDTWBI dat dwoc két qua vuot
tréi hon cac phwong phap khac khi dir liéu cé tinh chat mua vu va khéng c6 thanh phan xu huéng, trong khi dé thi
na.interp tdt hon cac phwong phap khi di liéu cé ca hai tinh chat mua vu va xu hwéng.

T& khéa: Chubi thoi gian mét chiéu, div liéu thidu, wéc lwong gia tri thiéu, d6 twong tuw.
An Empirical Study of Imputation Methods for Univariate Time Series

ABSTRACT

Time series with missing values occur in almost areas of applied science. Ignoring missing values can lead to
a reduction of system performance and unreliable results, especially in case of large missing values. Therefore,
handling missing data is an important task to effectively perform further purposes such as classification, data
analysis, etc. This article aims first to introduce approaches for dealing with missing data. Next a framework is built
to fill the incomplete data in univariate time series and then to compare the performance of various imputation
methods. Four indices are used to evaluate the ability of imputation methods on 3 different real-time data series.
Through experimental results, the DTWBI and eDTWBI methods achieve better results with data having
seasonality component and without trend factor, while na.interp is more superior as the data have both seasonality
and trend components.

Keywords: Univariate time series, missing data, imputation, similarity.

y o S truy xuat khi can thiét. Chung tén tai tron
1. DAT VAN DR v X L Laung ton tal trong
: nhiéu tng dung thyc té thudc nhiéu linh vuc

Ngay nay, vé6i tién bod vugt bac cia hé thong  khac nhau nhu: kinh té&, tai chinh, y té&, gido

giam sat, su phat trién cong nghé luu tri di duc, méi trudng, dia ly, sinh hoc.. va ton tai &

lidu, su sdn sang cua cac bo cam bién véi chi phi
thap va viéc trién khai cdc h¢ théng vién tham,
gan nhu tat ca di liéu ma con ngudi dung dé
phuc vu cho cudc séng cuia minh da dugde ghi
nhin mot cach tu dong. Cac dit liéu nay dugc
luu trii (trong may tinh) dé con ngudi c6 thé
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nhiéu dang thic khac nhu: s6 liéu, vin ban,
hinh anh, 4m thanh, doan phim.. Tuy nhién,
cac dii liéu thu thap duge thuong khéng day du,
vi nhiéu ly do 16i cia mdt hay nhiéu thiét bi cam
bién, cac sai sét xay ra trong qua trinh trao d6i/
truyén tai dit liéu, 16i ctia dung cu do dac khong



chinh xac, diéu kién thoi tiét xdu (cam bién
ngoai troi), ho#c thiéu cac tic dong cta con
ngudi nhu viée thuc hién 18y miu nude bién
(Rousseeuw & cs., 2013).

Mat khac, hau hét cac mé hinh du bao hoic
cac m6 hinh phan tich chudi thoi gian (don bién
hay da bién) thuong gap khé khan khi xt 1y cac
b6 dii liéu khong day du, méc du d6 1a nhiing ki
thuat manh (nhu mang noron, moé hinh Markov
an, riing ngau nhién...). Nhitng mé hinh nay doi
héi dii liéu phai day du trong qua trinh hoc (xay
dung md hinh du doan). Hon niia viéc thiéu di
liéu tao ra su mat théng tin va c6 thé 1a nguyén
nhan din dén viéc gidi thich di liéu khéng
chinh xac, sai léch.

Thiéu di liéu ho#c thi€u gia tri nghia 1a c6
su ton tai clia cAc quan sat nhung gia tri khong
dugc thu thap hodc mat sau khi thu thap hoic
tuong tng véi cac gia tri sai (ndm ngoai pham vi
cam bién) trong co s§ dii liéu. Viéc tim ra ho#c
hiéu cac nguyén nhan gy ra di liéu bi thiéu la
rdt quan trong. Viéc nay gidp phat trién, dé
xuat hodc tim ra mot phuong phap xu ly dii liéu
thidu thich hgp (Moritz & cs., 2015). Nhung
trong thuc t&, viéc hiéu nguyén nhan van 1a mot
nhiém vu day thach thtc khi thiéu di liéu hoan
toan khéng thé biét dude hosc khi nhiing di liéu
nay c6 phan phdi phiic tap (Molenberghs & cs.,
2014). Theo cac nha théng ké hoc, nguyén nhan
cla viéc xuét hién cac dit liéu thidu c6 thé phan
thanh 3 trudng hop: “Thiéu di liéu hoan toan
ngau nhién” (Missing Completely At Random,
MCAR), “Thiéu dii liéu 12 ngau nhién” (Missing
At Random, MAR) va “Thiéu dii liéu khéng phai
la ngau nhién” (Not Missing At Random,
NMAR) (Little & cs., 2014).

Thiéu di liéu hoan toan ngiu nhién
(Missing Completely At Random, MCAR)

Dii liéu bi thiéu dugc coi 14 MCAR khi su
thiéu dii liéu khong lién quan dén bat ky gia tri
nao cua chinh bién bi thiéu hoéc cac gia tri caa
bat ky bién nao khac. Piéu nay c6 nghia la cac
diém dit liéu bi thi€u nay tao thanh mét tap hop
con ngau nhién cua di liéu va hoan toan khong
c6 hé thong. Vi du, khi modt ngudi tit chéi tiét 16
thu nhap ctia minh, diéu nay khong anh hudng
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dén thu nhap thuc té& ctiia anh ta cing nhu thu
nhép cta gia dinh anh ta. Do d6, b6 qua cac gia
tri thifu MCAR khong lam cho phéan tich dii liéu
bi sai léch nhung sé lam ting sai s6 chuén ctaa
cac udc tinh mau do kich thuéc mau giam (Dong
& cs., 2013).

Thiéu di liéu ngidu nhién (Missing At
Random, MAR)

Thiéu di liéu nglu nhién 1a kiéu thidu da
liéu ma x4c suat clia gia tri thiu chi phu thudc
vao dit liéu duge quan sat, cht khong phu thuoc
vao phan di liéu bi thidu. Hay néi cach khac,
cac gia tri thiéu cia mot bién phu thudc vao cac
gia tri c6 sin cua chinh né va cac bién khac.
Diéu nay cho phép c6 thé udc tinh dit liéu thidu
dua trén cac bién khac. Vi du, danh gia hoc sinh
tham gia moét moén hoc bao gom hai bai kiém tra:
bai kiém tra gitia ky va bai kiém tra cuéi ky. Dé
lam bai kiém tra cuéi ky, hoc sinh phai vudt qua
bai kiém tra gitia ky. Gia st ring mot sinh vién
trugt ky thi gitia ky va sinh vién 4y bo hoc. Vi
vay, viéc thi€u diém ky thi cudi cia sinh vién
nay la MAR.

Thiéu di liéu khéng ngdu nhién (Not
Missing At Random, NMAR)

Dit liéu bi thi€u 1a kiéu thiéu di liéu nglu
nhién néu xac suat xuit hién cta cac gia tri bi
thidu phu thudc vao cic gia tri bi thiéu khac. Do
dé, véi loai dii liéu bi thiu nay, chung ta khong
thé uéc tinh di liéu khong day du ti cac dit liéu
hién cé.

Luu § ring cidc nguyén nhan giy ra su
thiéu dii liéu nay chi la gia dinh vé 1y do thiéu
dii liéu trong ngti cinh phan tich. Do d6, theo
quan diém gia thuyét (cac nha théng ké hoc),
ching khong thé duge xac minh (ngoai trit gia
thuyét MCAR) cac gia thuyét nay. Vi vay, viéc
gan nguyén nhan cac gia tri bi thiéu cho mot
loai dii liéu thi€u 6 trén la khong rd rang va
chic chin (Moritz & cs., 2015). Hién nay hau
hét cac nghién ciiu tap trung vao ba loai dii liéu
bi thiéu ¢ trén dé nghién ctu dé xuit hoic lua
chon phuong phap dién dii liéu tuong tng. Tuy
nhién Molenberghs & cs. (2014) khuyén rang sé
luén ludn t6t hon khi chung ta kiém kiém tra
mtc dd chinh xac ctia két qua phan tich d6i véi
cac gia dinh khac nhau.
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Do d6, xti 1y cac dit liéu mat mat noi chung
va mat mat di liéu trong chudi dit liéu thoi gian
noéi riéng déng vai tro dac biét quan trong trong
hoc may, khai pha va xu ly dit liéu thong ké, 1a
tién dé dé thuc hién tiép cac muc dich khac nhu
phéan tich, phan 16p, du bao... Trong bai bao nay,
ching t6i trinh bay mot s6 tiép can xu 1y dii liéu
thiéu va thuc hién so sanh kha niang dién day
dit lidu thidu ctia mdt s6 phuong phap cho céac
chudi dii liéu thoi gian moét chiéu khac nhau.
Diéu nay cho phép nguoi dung lua chon phuong
phap dién day dii liéu phut hop véi tinh chat ctua
dii lidu chubi thoi gian mot chiéu.

9. PHUONG PHAP XU LY DU LIEU THIEU

Trén thuc t&, cac linh vuc khac nhau c6 kiéu
d@ liéu déc trung va cach thic luu trid khac
nhau. Do d6 khéng c6 phuong phap chuyén
dung nao thuc su thda dang dudc khuyén dung
cho viéc xti 1y dii liéu thiéu ma phai tuy thudc
vao kiu dit liu va loai dit liéu thiéu dé tu do
quyét dinh ap dung hoic dé xuit cac phuong
phap phu hop (dua vao cac phan tich dé két qua
c6 sai s6 nhd nhét c6 thé). Piac biét, 1a cac
phuong phap tra 15i cAu héi “Lam thé nao dé ¢
thé xit 1y duge dit liéu thiéu trong cac co sé di
liéu 16n?”. Trong phan nay ching tdi trinh bay
moét s6 phuong phap co ban xt 1y dii lidu thiéu
dé6 1a: (1) Bd qua cac gia tri thiéu (2) Uéc lugng
cac gia tri bi thiéu.

21. BO6 qua cac gia tri thiéu

(Deletion method)

Bd qua tat ca nhiing quan sat khong cé dii
lidu duge xem nhu phan tich trudng hop diy du
va 1a mot trong nhiing phuong phap phé bién
nhat (Horton & Kleinman, 2007). C6 hai phuong
phép thudng duge ap dung 46 la:

2.1.1. Listwise Deletion

Phuong phap Xéa Listwise thuc hién x6a
moi truong hop dii liéu thiéu gia tri cho mot
ho#c nhiéu bién (Gelman & Hill, 2006). Cach
tiép can nay loai bd tat ca cac trudng hop di liéu
c6 gia tri bi thiéu, din dén mot tap di liéu chi
quan sat diay du. Phuong phap nay phé bién do
tinh don gian va dé thuc hién. Mot mat, né dam
bao rang dit liéu khong chiia cac gia tri bi thiéu
va khoéng cé gia tri ngu nhién ndo dugdc thém
vao. Tuy nhién, né lam gidm kich thuéc cua tap
dii liéu. Béng cach loai bd cac quan sat véi bat
ky gia tri bi thidu nao, mot s6 théng tin vé bo dit
liéu sé bi mat, diéu nay c6 thé din dén két qua
sai léch.

Bang 2 cho thay mét vi du vé Xéa Listwise.
Tap dit liéu véi cac gié tri bi thi€u dude hién thi
trong bang 1. c6 10 ban ghi va sau khi thuc hién
Xoéa Listwise chi con 6 truong hgp. Déi véi cac
b6 dii liéu c6 nhiéu gia tri bi thiéu, lugng di liéu
bi loai b6 16n va do d6, dit liéu c6 y nghia sé&

bi mat.

Bang 1. Tap dit liéu mau chita cac gia tri thiéu

STT Ngay Gio Mwc nwéc Lwu lvong
1 1/1/2008 1 130 612
2 1/1/2008 7 112 ?
3 1/1/2008 13 115 542
4 1/1/2008 19 ? 574
5 1/2/2008 1 118 556
6 1/2/2008 7 116 546
7 1/2/2008 13 ? 546
8 1/2/2008 19 116 546
9 1/3/2008 1 118 556

10 1/3/2008 7 ? ?
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Bang 2. Tap dii liéu day dua sau khi xéa cac gia tri thiéu

STT Ngay Gio Mwc nuwéc Lwu lwong
1 1/1/2008 1 130 612
2 1/1/2008 13 115 542
3 1/2/2008 1 118 556
4 1/2/2008 7 116 546
5 1/2/2008 19 116 546
6 1/3/2008 1 118 556

Bang 3. K&t qua st dung phuong phap Pairwise

(a) Cac bién dwoc siv dung phan tich

(b) Két qua phwong phap Pairwise

STT Ngay Gio Mwc nuwéc STT Ngay Gio Muwc nwéc
1 1/1/2008 1 130 1 1/1/2008 1 130
2 1/1/2008 7 112 2 1/1/2008 7 112
3 1/1/2008 13 115 3 1/1/2008 13 115
4 1/1/2008 19 ? 4 1/2/2008 1 118
5 1/2/2008 1 118 5 1/2/2008 7 116
6 /2/2008 7 116 6 1/2/2008 19 116
7 1/2/2008 13 ? 7 1//2008 1 118
8 1/2/2008 19 116
9 1/32008 1 118
10 1/3/2008 7 ?

2.1.2. Pairwise method (Available-Case
Analysis, ACA)

Phuong phép nay chi loai bd nhiing trudng
hdp c6 cac gia tri bi thidu trong s cac bién dudc
phan tich (Gelman & Hill, 2006). Thong thudng,
phuong phap nay loai bd it trudng hdp hon
phuong phap x6a Listwise. ACA van c6 mot
nhuge diém tuong tu nhu Listwise, dic biét 1a
cac két qua sai léch, dugc chi ra trong nghién
cttu cua Ghosh va Pahwa.

Bang 3 minh hoa phucng phap Pairwisse.
Trong vi du nay, cac bién dudc st dung dé phan
tich 1a Ngay, gio va muc nuéc. Bang 3a. 1a tap
dit liéu con cua bd dit liéu thi€u ban dau chi cé
ba bién nay. Khi ap dung phuong phap
Pairwise, cac hang c6 gia tri bi thidu sé bi x6a,
diéu nay tao ra tap dit liéu duge thé hién thi 6
bang 3. Trong trudng hop nay, 7 trong sd 10
truong hop van con, lam gidm kich thuéc cta
tap dit liéu. Khi st dung phuong phap nay, kich

thuéc ctia tap dii liéu cudi cung sé khac nhau vi
né phu thudc vao cac bién st dung trong méi
phéan tich.

2.2. Uéc lugng cac gia tri thiéu

Khac véi cach tiép can trén 1a loai bd cac
ban ghi chta dit liéu thiéu, cach tiép can sé tim
cach thay thé& cac gia tri thiu bang cac gia tri
udc lugng st dung phuong phap khic nhau.
Trong phan nay ching tdi trinh bay mot s6
phuong phéap pho bién va cap nhat:

2.2.1. Thay thé& dit liéu bang gia tri trung
binh/trung vi (Mean/median substitution)

Allison (2001) va Bishop (2006) dé xuat
phuong phap thay thé gia tri trung binh hoic
trung vi cla cac gia tri quan sat ctua bién cho
mdi gia tri con thiu. Cac thuat toan st dung
cung mot gia tri (trung binh hodc trung vi) thay
thé tat ca cac gia tri bi thiéu dan dén két qua
sai léch va 16i vé d6 léch chudn (undervalue
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standard derivation) (Crawford & cs., 1995;
Sterne & cs., 2009).

2.2.2. Phuong phap su dung gia tri quan

sat cuéi cung (Last Value Carried

Forward, LVCF)

Phuong phap nay dung gia tri quan sat
cudi cing dé dién vao cac gia tri con thiéu.
Céch ti€p can nay c6 thé dan dén két qua sai
va dudi hodc qua mitic cua cac gia tri thuc. Vé

mét 1y thuyét, phuong phap nay gia dinh rang
két qua sé khong thay ddi sau gia tri quan sat
cudi cung.

2.2.3 Thay thé gia tri bang phuong phap
néi suy (Interpolation)

Phuong phap ndi suy sé tao ra cac diém di
liéu méi tit mot tap hop cac diém di liéu da biét.
Day 1a phuong phap cho két qua kha tét khi di
liéu thidu ting diém.

Bang 4. K&t qua thay thé& bang gia tri trung binh hoic trung vi

STT Ngay Gio Mwc nuwéc Lwu lwong
1 1/1/2008 1 130 612
2 1/1/2008 7 112 560/551
3 1/1/2008 13 115 542
4 1/1/2008 19 118/116 574
5 1/2/2008 1 118 556
6 1/2/2008 7 116 546
7 1/2/2008 13 118/116 546
8 1/2/2008 19 116 546
9 1/3/2008 1 118 556

10 1/3/2008 7 118/116 560/551

Bang 5. K&t qua dién day gia tri thiéu st dung phuong phap LCVF

STT Ngay Gio Myc nuéc Lwu lwong
1 1/1/2008 1 130 612
2 1/1/2008 7 112 612
3 1/1/2008 13 115 542
4 1/1/2008 19 115 574
5 1/2/2008 1 118 556
6 1/2/2008 7 116 546
7 1/2/2008 13 116 546
8 1/2/2008 19 116 546
9 1/3/2008 1 118 556
10 1/3/2008 7 118 556

Bang 6. Két qua dién day gia tri thiéu st dung phuong phap noi suy

STT Ngay Gio Muc nwéc Lwu lvong
1 1/1/2008 1 130 612
2 1/1/2008 7 112 577
3 1/1/2008 13 115 542
4 1/1/2008 19 116.5 574
5 1/2/2008 1 118 556
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Chia{mg}

Hinh 1. (1) Xay dung cwa s6 Q trudce dit liéu thi€u;
(2) Dich chuyén titng ctia s6 dé tim cac clta s6 tuong tu véi ctia s6 Q;
(3) Chon cita s6 tuwong tu nhat Qs véi clia s6 Q;
(4) Thay thé& gia tri thi€u bang gia tri ctia sé Qfs

2.24. Cac phuong phap uvdc lugng gia tri
thiéu truc tiép dua vao dir liéu c6 sin

- Phuong phap DTWBI (Phan & cs., 2017)

Phuong phap nay cho phép dién diy khoang
dii liéu thiéu 16n caa dit liéu chudi thoi gian don
bién. Hinh 1 mé ta cac buéc thuc hién uéc lugng
gia tri thi€u ctia thuat toan DTWBI. Phuong
phap nay thay thé khoang gia tri thiéu bing
cach tim chudi con tuong tu nhat (Qs, 3)-Hinh
1) véi chubi con trude (hodc sau) cac gia tri bi
thiéu (Q - (D-Hinh 1), sau d6 14p day khoang dit
litu trong bing cach sao chép chudi con ngay
sau (tuong tng ngay truéc) chudi con tuong tu
ti€p (Qfs - (4)-Hinh 1 ). P& tim ra cac chudi con
tuong tu véi ctia s6 Q, ting cta sb (cung kich
thudc véi véi ctia s6 Q) dude dich chuyén trén
chudi di liéu (2)-Hinh 1) dé tim ra cac chudi
tuong tu véi Q dua trén dé tuong tu toan cuc
(Phan & cs., 2016) va d6 tuong tu cuc b6 DTW
(Sakoe va Chiba, 1978). Sau dé, Qs, chudi c6 dd
khac biét it nhat duge chon ra tit tap cac chudi
tudng tu vira tim dugce.

- Phuong phap eDTWBI (Phan & cs., 2020)

eDTWBI 1a phuong phip mdé réng cua
phuong phap DTWBI. Hinh 2 m6 ta cac budc uéc
lugng gia tri thidu trén chudi dii liéu thdi gian
don bign. O phuong phap nay, véi mdi khoing
trong dii liéu, di liéu trude va di liéu sau khoang
tréng nay dugc xem xét nhu hai chudi di liéu
thoi gian riéng biét. Tt d6 phuong phap DTWBI
dude ap dung trén ting chudi dii liéu don 1é dé
ude tinh vector gia tri thidu. K&t qua cudi cung dé
dién day khoang trong dit liéu 1a gia tri trung
binh cta 2 vector udc tinh trudc d6.

3. THUC NGHIEM
3.1. Miéu ta dir liéu

Ching t6i phén tich 3 bo di litu dé danh
gia hiéu suit phuong phap dién day gia tri
thiéu. Trong dé c6 bo dii litu Khach hang hang
khéng (Airpassenger) dén tur géi R-TSA (Chan
& Ripley, 2018). B6 di liéu nay duge chon vi
chiing thudng dudge st dung trong cac tai liéu
nghién ctu. Ngoai ra, ching t6i cing chon thém
hai b6 dii liéu khac dén tu linh vuc khac nhau &
nhiing dia diém khac nhau bao gom:
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Hinh 2. (1) Xay dung ctia s6 Qb, Qa trudc va sau dit liéu thiéu;
(2) Dich chuyén titng ctia s6 dé tim cac ctia s6 tuong tu
vi clia s6 Q trén dit liéu trudce va sau dit liéu thiéu;
(3) Chon ctta s6 tuwong tw nhat Qbs va Qas véi ctia s6 Q;
(4) Thay thé& gia tri thi€u bang gia tri trung binh ctta s6 trudc Qbs va sau cilta s6 Qas

- Khach hang hang khéng (Airpassenger):
S6 khach hang trung binh di may bay hang
thang. D@ liéu duge thu thap ti thang 1/1960
dén thang 12/1971.

- Nhiét d0 khéng khi Phu
(Temperature): B dit liéu nay bao gom nhiét do
khong khi trung binh hang thang tai tram
khi tugng Phu Lién tai Viét Nam tu 1/1961
dén 12/2014.

- Muyc nuéc tai tram Hung Yén (Water
level): Bo dit liéu muc nuéc hang gic duge thu
thap tai tram Hung Yén tu 1/1/2008 dén
30/04/2008 (2904 ban ghi).

Lién

8.2. Cac budc tién hanh thyc nghiém

Trén thuc t&, viéc danh gia hiéu suit ctua
cac phuong phap dién day di liéu khong thé
thuc hién dudc do cac gia tri thuc bi thiéu. Vi
vay, ching ta phai tao dii liéu thidu gid lap trén
chudi thoi gian diy du dé so sanh kha ning caa
cac phuong phap uéc lugng gia tri thiéu. Trong
nghién ctiu nay, mét ky thuat gom ba budc dudc
st dung dé tién hanh céc thi nghiém duge mo ta
chi tiét nhu sau:
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Buéc 1: Dii liéu thidu gid lap dude tao ra
bing cach xbéa cac phan doan (gém cac gia tri
lién tiép) khoi mdi chudi thai gian véi kich thude
khéac nhau.

Budc 2: St dung cac thuat toan dién day dé
uéc tinh cac gia tri thiéu.

Budc 3: Danh gia hiéu qua cua cac phuong
phap dién day gia tri thiéu.

0 day, ching t61 thuyc hién tao 5 muc da
lidu thiéu trén 3 bd dit lieu. D61 véi bo dit lieu
khach hang hang khéng, va nhiét d6 khong khi
Phu Lién, kich thudc di liéu thiéu 1an lugt 1a
6%, 7,56%, 10%, 12,5% va 15% chiéu dai bo dii
liéu. D61 véi bd dit lieu muc nuéec Hung Yén, day
12 mot tap dii liéu kha 16n, do d6, cac khoang
trong dudc tao ra véi kich thuée 3%, 3,75%, 5%,
6,25% va 7,5% chiéu dai bd dit ligu.

3.3. Cac chi s6 danh gia hiéu suat

Sau khi thuc hién dién day cac gia tri thiéu,
chiing t6i danh gia hiéu suit cia phuong phap
ctia dua trén bon chi s6 khac nhau duge mé ta
nhu sau:



- b6 tuong tu (Similarity) - Sim (y, x) cho
biét dd tuong tu nhau gitia gia tri thuc (x) va gia
tri uéc lugng (y) dude tinh bdi cong thiic sau:

T
Sim(y,x):%zll yl_x
= 1+ i i

max(x) — min(x)

Trong d6, T 1a kich thuéc di liéu thidu, do
tuong tu nam trong [0,1]. P tuong tu cao hon
cho thay phuong phap dién day di liéu thiéu co
kha néng uéc luong gia tri thidu tét hon.

- NMAE (Normalized Mean Absolute
Error): Sai s6 tuyét d6i trung binh chuén héa
gitta gia tri thuc (x) va gia tri ude lugng (y) duge
tinh nhu sau:

1 )
NMAE(y,x)=— ) ————

(y X) T iZ_1:\7max _Vmin
Trong d6, V.., Vo, 18 gid tri max va min

cua chudi thoi gian ban dau. Két qua NMAE
nho hon cho thiy phuong phap dién day dit liéu
thigu cho két qua sat véi gia tri thuc hon.

- RMSE (Root Mean Square Error): Léi
trung binh binh phuong gitGia gia tri thuc (x) va
gia tri uéc lugng (y) duge dinh nghia nhu sau:

1& 2

RMSE(y,x) = . [=S(y. - x.

) E 5 )

Chi s6 nay rat hiu ich dé do d6 chinh xéc
tong thé ciia phuong phap udc tinh di lidu
thiéu. Phuong phap hiéu qua hon khi gia tri
RMSE thap hon.

- FSD (Fractional Standard Deviation): Ty
1é léch chuédn nhau gitia gia tri thuc (x) va gia
tri wéc lugng (y) dudc tinh bdi cong thiic:

‘SD y)-SD(x ‘
FSD(y,x) - 2*M
SD(y) + SD(X)

Ty 1é nay cho biét liéu mot phuong phap xu
Iy dii lidu thiéu c6 dude chap nhan hay khéng?
Gia tri caa FSD cang gan 0 thi cac gia tri uéc
lugng cang gan véi gia tri thuc.

4. KET QUA VA THAO LUAN

Chiing t6i tién hanh so sanh hiéu ning cta
cac phuong phap ndi suy (na.interp, Hyndman
& Khandakar, 2008), phuong phap st dung gia
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tri quan sat cudl (nalocf, Zeileis &
Grothendieck, 2018), phuong phap thay thé& béi
gia tri trung binh (na.aggregate, Zeileis &
Grothendieck, 2018), phuong phap DTWBI
(Phan & cs., 2017), va eDTWBI (Phan & cs.,
2020). Bang 7 trinh bay két qua trung binh cta
cac phuong phap dién day gia tri thiéu & trén ap
dung trén 3 bod dit liu st dung 4 tiéu chi dé
danh gia két qua: d6 tuong tu (Sim), NMAE,
RMSE, FSD. Cac két qua tot nhat cho méi ty 1é
thidu dit liéu duge in dam. Nhiing két qua nay
cho thay eDTWBI c6 kha ning uéc lugng dit lidu
thiéu tot hon nhiing phuong phap dién day di
liéu thiéu trong bai bao nay.

Hai bo dit liéu nhiét d6 Phu Lién va muc
nuéc Hung Yén c6 diac diém 1a chi c¢6 thanh
phin mua vu ma khong c6 thanh phan xu
huéng. Trén hai bd dii liéu nay, ching ta thay
rang eDTWBI cho gia tri 16n nhat vé d6 tuong
tu (Sim), gia tri nhd nhit 6 mtc d6 sai s6
(NMAE va RMSE) ¢ hau hét cac mtc di liéu
thidu. Diéu nay cho thay gia tri uéc luong dit
lidu thiéu sinh béi phuong phap eDTWBI 1a gan
vé6i gia tri thuc. FSD 1a chi s6 so sanh hinh dang
ctia dit lieu du doan va dit liéu thuc. O chi s6
FSD, so véi cac chi s6 so sanh dinh lugng thi
eDTWBI khéng con cho két qua tét nhu nhiing
chi s6 nhu Sim, NMAE va RMSE, né6 chi cho két
qua t6t 6 mot s6 mic di lidu thidu trén bo di
liéu muc nuée Hung Yén (3%, 3,75% va 6,25%).
O cac mic dit lidu thidu con lai trén bo di lidu
muc nuéc Hung Yén va trén toan bd cac khoang
dii litu cua bo dit liu nhiét d6 Phu Lién,
phuong phap eDTWBI ding sau DTWBL.

Bo dd liéu khach hang hang khong via cé
tinh chat mua vu, vita ¢ xu huéng ting dan.
Hai phuong phap DTWBI va eDTWBI hoat dong
tot v6i gia thuyét tén tai “mau” (pattern) & vi tri
nao dé trén dit liéu, nén hai phuong phap nay
chi cho két té6t hon cac phuong phap khac 6
nhiing mtic di liéu thi€u nhd trén bo di liéu
nay. O nhiing khoang dit liéu thidu 16n hon,
na.interp 14 phuong phap néi suy két hgp véi xt
1y tinh chat mua vu cta dii liéu, cho két qua tét
hon 6 cac chi s6 Sim, NMAE, va RMSE. Mic du
vay, 6 chi s6 so sanh hinh dang cta dii liéu du
doan, DTWBI van chiing té dudc thé manh ctaa
minh khi két qua chi s6 FSD c6 gia tri nho nhat
tai 4/5 mic di liéu thiéu.
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So sanh mét sb phwong phap x& ly di liéu thiéu cho chubi di liéu thei gian mét chiéu

Bang 7. K&t qua so sanh cac phuong phap dién day dit liéu thi€u trén 3 bo dit liéu

. Kich Khach hang hang khéng Nhiét d6 Phu Lién Kich Mwc nwéc Hwng Yén

Phuong phap thude Sim NMAE RMSE  FSD Sim NMAE RMSE  FSD thuoe Sim NMAE RMSE FSD
DTWBI 6% 0,73 0,07 45,39 026 0,88 0,11 2,43 0,04 3% 0,78 0,13 27,89 0,30
eDTWBI 0,81 0,04 28,01 0,11 0,93 0,06 1,35 0,07 0,83 0,10 20,12 0,30
nainterp 0,75 0,06 34,17 0,86 0,79 0,22 4,94 1,30 0,80 0,12 26,03 0,54
na,locf 0,75 0,06 38,38 2 0,78 0,24 5,28 2 0,79 0,12 25,93 2
na,aggregate 0,56 0,14 75,70 2 0,79 0,21 4,27 2 0,79 0,13 26,17 2
DTWBI 7,50% 0,81 0,06 37,13 0,10 0,89 0,11 2,44 0,06  375% 0,81 0,15 27,89 0,13
eDTWBI 0,85 0,04 21,97 0,21 0,89 0,10 2,22 0,04 0,81 0,14 27,70 0,11
nainterp 0,78 0,07 41,69 133 0,79 0,25 5,41 1,19 0,82 0,13 27,49 0,87
na,locf 0,80 0,06 40,33 2 0,79 0,25 5,42 2 0,78 0,17 34,24 2
na,aggregate 0,64 0,13 77,82 2 0,79 0,22 4,49 2 0,77 0,19 37,78 2
DTWBI 10% 0,73 0,11 67,03 0,12 0,90 0,10 2,21 0,02 5% 0,84 0,13 27,26 0,14
eDTWBI 0,80 0,07 45,00 0,41 0,92 0,07 1,72 0,04 0,85 0,11 24,52 0,61
nainterp 0,81 0,07 42,26 1,01 0,79 0,24 4,96 0,91 0,84 0,12 25,83 0,73
na,locf 0,78 0,08 51,19 2 0,79 0,25 5,71 2 0,80 0,17 36,23 2
na,aggregate 0,71 0,12 70,35 2 0,80 0,22 4,48 2 0,83 0,14 29,11 2
DTWBI 12,5% 0,69 0,17 105,81 0,30 0,88 0,11 2,61 007  625% 0,83 0,14 29,08 0,22
eDTWBI 0,81 0,10 64,38 042 0,90 0,09 2,08 0,09 0,85 0,12 24,91 0,22
na,interp 0,81 0,09 61,30 159 0,79 0,25 5,52 1,03 0,80 0,17 35,92 0,99
na,locf 0,82 0,09 60,18 2 0,75 0,31 6,71 2 0,76 0,23 47,90 2
na,aggregate 0,76 0,13 79,64 2 0,79 0,22 4,46 2 0,83 0,15 31,35 2
DTWBI 15% 0,74 0,14 80,65 028 0,89 0,11 2,53 0,06 7,5% 0,87 0,11 23,98 0,14
eDTWBI 0,77 0,13 72,32 025 0,91 0,08 1,95 0,10 0,89 0,10 20,28 0,18
na,interp 0,83 0,09 62,29 117 0,78 0,26 5,87 1,38 0,84 0,15 31,57 1,44
na,locf 0,80 0,11 76,09 2 0,79 0,26 5,97 2 0,82 0,18 36,76 2
na,aggregate 0,70 0,19 114,63 2 0,80 0,22 4,38 2 0,84 0,15 30,99 2
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5. KET LUAN

Trong bai viét nay, ching t6i da trinh bay
cac huéng tiép can xu ly di liéu thidu cho di
litu chudi thdi gian mot chiéu bao gdém hai
nhém phuong phéap: i) Nhém phuong phap bd
qua di liéu thiéu va ii) Nhém phuong phap udc
lugng gia tri thiéu. Két qua thuc nghiém trén 3
bd dit liéu thuc té cho thay, phuong phap
eDTWBI va DTWBI cho két qua udc lugng kha
chinh x4c trong truong hgp di liéu cé tinh chat
mua vu nhung khéng ¢6 xu huéng. Phuong phap
na.interp cho két qud du bao t6t hon trong
trudng hdp dii liéu vira c¢6 tinh chat mua vu va
c6 xu huéng. Buéc tiép theo chiing t6i du dinh sé&
tiép tuc mé rong nghién ctu nay cho dii liéu
chudi thoi gian nhiéu chiéu.
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