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NGHIÊN CỨU CÁC MÔ HÌNH LAI VAR- NEURAL NETWORK 
CHO BÀI TOÁN DỰ BÁO CHUỖI THỜI GIAN ĐA BIẾN

NGUYỄN THỊ PHƯỢNG
Trường Đại học Công nghệ Kỹ thuật TP. HCM

Nhận bài ngày 25/4/2026. Sửa chữa xong 10/6/2026. Duyệt đăng 14/6/2026.
Abstract
This study proposes and evaluates several hybrid VAR–Neural Network models for multivariate time series 

forecasting, including VARNN, VAR+Residual-FFNN, and VAR+Residual-LSTM. The main contribution of this 
research is the application of residual learning, where Neural Networks are trained to learn the residual errors 
generated by the VAR model in order to improve forecasting accuracy. Experimental results demonstrate that 
hybrid forecasting models significantly outperform single forecasting models. In particular, VAR+Residual-
LSTM and VAR+Residual-FFNN achieved lower forecasting errors compared to direct hybrid approaches such 
as VAR+FFNN and VAR+LSTM. The findings confirm that residual learning enables Neural Networks to focus on 
learning nonlinear residual components after VAR captures linear dependencies.

Keywords: Multivariate Time Series, VAR, LSTM, FFNN, Residual Learning, Hybrid Forecasting.

1. Đặt vấn đề
Trong thực tế, dữ liệu chuỗi thời gian đa biến xuất hiện rất nhiều trong các lĩnh vực như dự báo thời 

tiết, tiêu thụ điện năng, tài chính và giám sát môi trường. Việc dự báo chính xác các chuỗi dữ liệu này 
có ý nghĩa quan trọng trong quá trình phân tích và hỗ trợ ra quyết định. Với sự phát triển mạnh mẽ 
của dữ liệu lớn và Internet of Things (IoT), khối lượng dữ liệu chuỗi thời gian ngày càng gia tăng cả về 
số lượng lẫn độ phức tạp. Điều này đặt ra yêu cầu cần xây dựng các mô hình dự báo có độ chính xác 
cao và khả năng xử lý hiệu quả các quan hệ phụ thuộc giữa nhiều biến dữ liệu theo thời gian. Mô hình 
thống kê truyền thống Vector Autoregression (VAR) đã được sử dụng rộng rãi trong dự báo chuỗi thời 
gian. Đặc biệt, mô hình VAR có khả năng mô hình hóa mối quan hệ tuyến tính giữa nhiều biến đồng 
thời và được đánh giá là phù hợp với dữ liệu chuỗi thời gian đa biến. Tuy nhiên, VAR gặp khó khăn khi 
dữ liệu xuất hiện các đặc trưng phi tuyến hoặc biến động phức tạp. Song song với đó, các mô hình học 
sâu như Feedforward Neural Network (FFNN) và Long Short-Term Memory (LSTM) cho thấy khả năng 
học phi tuyến hiệu quả và đạt kết quả tốt trong nhiều bài toán dự báo thực tế. LSTM đặc biệt phù hợp 
với dữ liệu chuỗi nhờ khả năng ghi nhớ phụ thuộc dài hạn. Tuy nhiên, các mô hình học sâu thường yêu 
cầu thời gian huấn luyện lớn và chưa tận dụng đầy đủ cấu trúc tuyến tính của dữ liệu đa biến. Qua quá 
trình khảo sát tài liệu và thực nghiệm, có thể nhận thấy xu hướng kết hợp mô hình thống kê với Neural 
Network đang được sử dụng ngày càng nhiều nhằm nâng cao độ chính xác dự báo cho dữ liệu chuỗi 
thời gian đa biến. Các mô hình hybrid giúp tận dụng ưu điểm của cả hai hướng tiếp cận: khả năng mô 
hình hóa tuyến tính của mô hình thống kê và khả năng học phi tuyến của Neural Network. Tuy nhiên, 
nhiều nghiên cứu hiện nay chủ yếu tập trung vào việc kết hợp trực tiếp giữa mô hình thống kê và học 
sâu mà chưa khai thác hiệu quả residual learning để giảm sai số dự báo. Ngoài ra, tính ổn định của các 
mô hình hybrid trên dữ liệu chuỗi thời gian đa biến vẫn còn là một thách thức lớn. Xuất phát từ các vấn 
đề trên, nghiên cứu này tập trung xây dựng và đánh giá các mô hình lai VAR–Neural Network kết hợp 
residual learning cho bài toán dự báo chuỗi thời gian đa biến.

Các đóng góp chính của nghiên cứu gồm: 1. Xây dựng pipeline forecasting đa biến dựa trên VAR và 
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Neural Network; 2. Đề xuất cơ chế residual learning nhằm cải thiện sai số dự báo; 3. So sánh hiệu quả 
giữa các mô hình truyền thống, mô hình học sâu và hybrid forecasting; 4. Đánh giá tính ổn định của các 
mô hình hybrid trên dữ liệu khí hậu đa biến.

2. Tổng quan nghiên cứu
Dự báo chuỗi thời gian đa biến là một trong những hướng nghiên cứu quan trọng trong lĩnh vực khai 

phá dữ liệu và trí tuệ nhân tạo. Trong nhiều năm qua, mô hình thống kê truyền thống Vector Autoregression 
(VAR) đã được sử dụng rộng rãi nhờ khả năng mô hình hóa quan hệ tuyến tính giữa các biến theo thời gian. 
Đặc biệt, mô hình VAR cho phép phân tích sự phụ thuộc lẫn nhau giữa nhiều chuỗi dữ liệu đồng thời. Nhờ 
đó, VAR thường được ứng dụng trong các lĩnh vực như kinh tế, tài chính và dự báo thời tiết. Tuy nhiên, hạn 
chế lớn nhất của VAR là khó xử lý các đặc trưng phi tuyến và dữ liệu có biến động phức tạp. Cùng với sự phát 
triển của học sâu, các mô hình Neural Network như FFNN và LSTM ngày càng được ứng dụng mạnh mẽ 
trong dự báo chuỗi thời gian. FFNN có khả năng học các quan hệ phi tuyến giữa các biến dữ liệu thông qua 
nhiều lớp ẩn. Trong khi đó, LSTM là biến thể của Recurrent Neural Network (RNN), được thiết kế nhằm xử lý 
hiệu quả dữ liệu chuỗi và ghi nhớ phụ thuộc dài hạn. Nhiều nghiên cứu cho thấy LSTM đạt kết quả vượt trội 
trong các bài toán dự báo thời gian thực nhờ khả năng học thông tin theo chuỗi thời gian. Tuy nhiên, các mô 
hình học sâu thường yêu cầu thời gian huấn luyện lớn và đôi khi chưa khai thác hiệu quả các quan hệ thống 
kê tuyến tính giữa các biến. Trong những năm gần đây, hybrid forecasting trở thành xu hướng nổi bật nhằm 
kết hợp ưu điểm của mô hình thống kê và học sâu. Các nghiên cứu hybrid forecasting cho thấy việc kết hợp 
giữa VAR với Neural Network có thể cải thiện đáng kể độ chính xác dự báo.

Một số nghiên cứu đã áp dụng Neural Network để học trực tiếp giá trị dự báo cùng với mô hình 
VAR. Tuy nhiên, cách tiếp cận này dễ dẫn đến hiện tượng trùng lặp nhiệm vụ giữa mô hình thống kê 
và mô hình học sâu. Khi đó, Neural Network phải học đồng thời cả thành phần tuyến tính và phi tuyến 
của dữ liệu, làm giảm hiệu quả tối ưu hóa. Mặc dù nhiều nghiên cứu trước đó đã áp dụng các mô hình 
thống kê và học sâu cho bài toán dự báo chuỗi thời gian đa biến, tuy nhiên vẫn còn tồn tại một số hạn 
chế đáng chú ý. Các mô hình thống kê truyền thống như VAR có khả năng mô hình hóa tốt các quan 
hệ tuyến tính nhưng gặp khó khăn khi dữ liệu xuất hiện các đặc trưng phi tuyến và biến động phức 
tạp theo thời gian. Ngược lại, các mô hình học sâu như FFNN và LSTM có khả năng học phi tuyến hiệu 
quả nhưng thường yêu cầu thời gian huấn luyện lớn và chưa khai thác tối ưu các mối quan hệ thống 
kê tuyến tính giữa các biến dữ liệu đa biến. Bên cạnh đó, nhiều nghiên cứu hybrid forecasting hiện nay 
chủ yếu tập trung vào việc kết hợp trực tiếp giữa mô hình thống kê và Neural Network nhưng chưa 
phân tích sâu hiệu quả của residual learning trong việc cải thiện sai số dự báo. Ngoài ra, tính ổn định 
của các mô hình hybrid trong dữ liệu chuỗi thời gian đa biến vẫn còn là một thách thức lớn, đặc biệt 
đối với các hệ thống dữ liệu có biến động mạnh hoặc chứa nhiều nhiễu.

Xuất phát từ những hạn chế trên, nghiên cứu này đề xuất và đánh giá các mô hình lai VAR–Neural 
Network kết hợp với residual learning nhằm nâng cao độ chính xác và khả năng ổn định trong bài toán 
dự báo chuỗi thời gian đa biến.

3. Phương pháp nghiên cứu
Phương pháp thu thập dữ liệu, tiền xử lý dữ liệu, xây dựng mô hình. Nghiên cứu sử dụng nhiều mô 

hình khác nhau để thực hiện dự báo chuỗi thời gian đa biến, bao gồm mô hình thống kê truyền thống, 
mô hình Neural Network và các mô hình lai. Các mô hình được xây dựng gồm VAR, LSTM, FFNN, VARNN, 
VAR+Residual-FFNN và VAR+Residual-LSTM.

3.1. Mô hình VAR
VAR (Vector Autoregression) là mô hình thống kê được sử dụng để mô hình hóa mối quan hệ tuyến 

tính giữa nhiều biến theo thời gian. Trong mô hình VAR, giá trị hiện tại của một biến phụ thuộc vào các 
giá trị quá khứ của chính nó và các biến khác trong hệ thống.

Yt=c+A1 Yt-1+A2Yt-2+...+ApYt-p+εt
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Trong đó: Yt: vector dữ liệu tại thời điểm; Aj: ma trận hệ số hồi quy; p: độ trễ của mô hình; εt: nhiễu 
ngẫu nhiên. 

Ưu điểm của VAR là khả năng mô hình hóa quan hệ tuyến tính giữa nhiều biến đồng thời. Tuy nhiên, 
VAR gặp hạn chế khi dữ liệu có đặc trưng phi tuyến mạnh.

Hình 1 (VAR)

3.2. Mô hình LSTM
LSTM là biến thể của mạng RNN được đề xuất nhằm giải quyết hiện tượng mất gradient trong dữ 

liệu chuỗi dài. Ưu điểm của LSTM gồm: Ghi nhớ thông tin dài hạn, học đặc trưng phi tuyến, phù hợp với 
dữ liệu chuỗi thời gian phức tạp. LSTM sử dụng memory cell và các cơ chế gate gồm input gate, forget 
gate và output gate để ghi nhớ hoặc loại bỏ thông tin cần thiết trong quá trình huấn luyện. Nhờ khả 
năng ghi nhớ phụ thuộc dài hạn, LSTM đặc biệt phù hợp với dữ liệu chuỗi thời gian có tính tuần tự và 
biến động phức tạp.

Hình 2 (LSTM)

3.3. Mô hình FFNN
Feedforward Neural Network (FFNN) là mạng neural truyền thẳng gồm lớp đầu vào, lớp ẩn và lớp 

đầu ra. FFNN thực hiện quá trình lan truyền tiến từ input đến output nhằm học mối quan hệ phi tuyến 
giữa các biến dữ liệu. Trọng số mạng được cập nhật thông qua thuật toán tối ưu Adam kết hợp với hàm 
mất mát Mean Squared Error. Trong nghiên cứu này, FFNN được sử dụng trong hai trường hợp: Học trực 
tiếp giá trị dự báo trong mô hình VAR+FFNN; Học residual của VAR trong mô hình VAR+Residual-FFNN.

Hình 3 (FFNN)
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3.4. Mô hình lai VAR–Neural Network
Nghiên cứu xây dựng ba nhóm mô hình hybrid forecasting gồm:
3.4.1. Mô hình VAR+FFNN (VARNN)
Trong mô hình này, kết quả dự báo của VAR được kết hợp trực tiếp với đầu ra của FFNN: 

Forecast = VAR_{pred} + FFNN_{pred}. Quy trình thực hiện: Huấn luyện mô hình VAR, dự báo bằng 
VAR,huấn luyện FFNN với dữ liệu gốc, dự báo bằng FFNN, Kết hợp kết quả dự báo cuối cùng.

Hình 4(VARNN=VAR+FFNN)

3.4.2. Mô hình VAR+Residual-FFNN
Đây là mô hình hybrid trọng tâm của nghiên cứu. Đầu tiên, mô hình VAR được sử dụng để dự báo dữ 

liệu tuyến tính: VAR_{pred} Residual = y_{true} - VAR_{pred} FFNN học phần residual của VAR.
Giá trị dự báo cuối cùng: Forecast = VAR_{pred} + Residual_{pred}. Cách tiếp cận này giúp FFNN tập 

trung học các thành phần phi tuyến mà VAR chưa mô hình hóa được.
Hình 5 (VAR+Residual-FFNN)

3.4.3. Mô hình Hybrid VAR+LSTM
Trong mô hình này, kết quả dự báo của VAR được kết hợp trực tiếp với đầu ra của LSTM: 

Forecast = VAR_{pred} + LSTM_{pred}. Quy trình thực hiện: Huấn luyện mô hình VAR, dự báo bằng VAR, 
huấn luyện LSTM với dữ liệu gốc, dự báo bằng LSTM, kết hợp kết quả dự báo cuối cùng.

Hình 6 (Hybrid VAR+LSTM) 

3.4.4. Mô hình VAR+Residual-LSTM
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Tương tự VAR+Residual-FFNN, mô hình này dùng LSTM để học residual của VAR. Giá trị dự báo cuối 
cùng: Forecast = VAR_{pred} + Residual^{LSTM}_{pred}

Hình 7(VAR+Residual-LSTM)

4. Thực nghiệm
4.1. Bộ dữ liệu thực nghiệm
Nghiên cứu sử dụng hai bộ dữ liệu chuỗi thời gian đa biến: Bộ dữ liệu Jena Climate được thu thập 

tại thành phố Jena (Đức) trong giai đoạn từ năm 2009 đến năm 2016 với chu kỳ lấy mẫu mỗi 10 phút. 
Dữ liệu bao gồm nhiều thuộc tính khí hậu như nhiệt độ, áp suất khí quyển, độ ẩm, tốc độ gió và mật độ 
không khí, có khoảng 420.551 dòng dữ liệu và khoảng 15 thuộc tính. Kích thước: ~42 MB. Bộ dữ liệu khí 
tượng đa biến Abbigeri, có khoảng 123.936 dòng và khoảng 17 biến, Kích thước: ~17 MB.

4.2. Cấu hình thực nghiệm
Các thực nghiệm được thực hiện bằng ngôn ngữ Python, giao diện streamlit trên môi trường Win-

dows 10 với bộ xử lý Intel Core i5/i7 và RAM 8–16 GB. Các mô hình được xây dựng bằng các thư viện 
TensorFlow/Keras, Scikit-learn và Statsmodels. Đối với các mô hình học sâu, các tham số huấn luyện 
được thiết lập như sau: Optimizer: Adam; Batch size: 32; Epochs: Epochs: 30–50 tùy mô hình; Hàm mất 
mát: Mean Squared Error (MSE). Đối với mô hình VAR, độ trễ tối ưu được lựa chọn dựa trên tiêu chí 
Akaike Information Criterion (AIC). Hiệu năng mô hình được đánh giá thông qua các chỉ số RMSE, MAE, 
MAPE và CV(RMSE). Nghiên cứu tiến hành xây dựng và đánh giá 3 nhóm mô hình: 

Baseline Models: 1. VAR; 2. FFNN; 3. LSTM.
Hybrid Models: 4. VAR+FFNN; 5. VAR+LSTM
Residual Hybrid Models: 6. VAR+Residual-FFNN; 7. VAR+Residual-LSTM
4.3. Chỉ số đánh giá
Hiệu quả dự báo của các mô hình được đánh giá thông qua các chỉ số: Mean Absolute Error (MAE); 

Root Mean Square Error (RMSE); Mean Absolute Percentage Error (MAPE); Hệ số xác định R². Ngoài các 
chỉ số định lượng, nghiên cứu còn sử dụng: Forecast Plot (Actual vs Forecast), Residual Distribution 
Plot, Loss Curve. Kết quả biểu đồ Actual và Forecast cho thấy các mô hình hybrid có khả năng bám sát 
dữ liệu thực tế tốt hơn đáng kể so với các mô hình truyền thống. Điều này chứng minh rằng residual 
learning là một hướng tiếp cận hiệu quả trong bài toán dự báo chuỗi thời gian đa biến.

5. Kết quả và thảo luận
Qua các lần thực nghiệm với nhiều cấu hình, các mô hình hybrid forecasting cho kết quả ổn định và 

có độ chính xác cao hơn so với các mô hình đơn lẻ. Mô hình VAR cho kết quả thấp nhất do chỉ mô hình 
hóa được các quan hệ tuyến tính trong dữ liệu. Khi dữ liệu xuất hiện các biến động phi tuyến, sai số 
dự báo của VAR tăng đáng kể. Các mô hình học sâu như FFNN và LSTM cải thiện độ chính xác nhờ khả 
năng học phi tuyến. Đặc biệt, LSTM cho khả năng bám sát dữ liệu tốt hơn trong các chuỗi thời gian có 
phụ thuộc dài hạn. Tuy nhiên, kết quả tốt nhất thuộc về các mô hình residual hybrid forecasting.

5.1. So sánh VAR+FFNN và VAR+Residual-FFNN
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Kết quả thực nghiệm cho thấy: RMSE(VAR+Residual-FFNN) < RMSE(VAR+FFNN). Trong quá trình chạy 
thực nghiệm, mô hình VAR+FFNN đôi khi xuất hiện hiện tượng học chồng lặp giữa VAR và FFNN. FFNN 
phải học lại một phần thông tin tuyến tính mà VAR đã xử lý trước đó nên hiệu quả tối ưu chưa thật sự tốt. 
Trong khi đó, ở mô hình VAR+Residual-FFNN: VAR xử lý linear component. FFNN chỉ học nonlinear residu-
als. Do đó, residual learning giúp tối ưu hóa quá trình học và cải thiện độ chính xác dự báo.

5.2. Hiệu quả của VAR+Residual-LSTM
Mô hình VAR+Residual-LSTM đạt kết quả rất cao với RMSE thấp và hệ số R² gần bằng 1. Điều này 

cho thấy việc sử dụng LSTM để học residual của VAR giúp khai thác hiệu quả phụ thuộc dài hạn trong 
phần sai số còn lại. Biểu đồ Actual vs Forecast cho thấy mô hình residual hybrid có khả năng bám sát 
xu hướng dữ liệu thực tế tốt hơn đáng kể so với các mô hình baseline.

5.3. Các hiện tượng bất thường trong nghiên cứu
5.3.1. Phân tích hiện tượng MAPE bất thường
Kết quả thực nghiệm cho thấy chỉ số MAPE của một số mô hình có giá trị lớn bất thường. Nguyên nhân 

chủ yếu là do dữ liệu thực tế xuất hiện các giá trị gần bằng 0, làm cho công thức tính MAPE trở nên nhạy 
cảm và gây sai lệch lớn. MAPE có thể không ổn định khi giá trị thực gần bằng 0 Do đó, trong bài toán dự báo 
chuỗi thời gian đa biến, RMSE và R² được xem là các chỉ số đánh giá ổn định và phù hợp hơn.

5.3.2. Phân tích mô hình VAR+LSTM bất thường
Trong một số giai đoạn dự báo, mô hình VAR+LSTM xuất hiện dao động khá mạnh và chưa bám sát 

hoàn toàn xu hướng dữ liệu thực tế. Điều này thể hiện rõ hơn khi dữ liệu có biến động lớn hoặc thay 
đổi nhanh theo thời gian. Nguyên nhân có thể đến từ: Sự không đồng bộ giữa output của VAR và LSTM; 
Quá trình kết hợp trực tiếp chưa tối ưu; LSTM học dư thừa thành phần tuyến tính đã được VAR mô hình 
hóa. Kết quả này cho thấy không phải mọi mô hình hybrid đều mang lại hiệu quả tối ưu. Hiệu suất của 
hybrid forecasting phụ thuộc mạnh vào cơ chế kết hợp mô hình và đặc điểm dữ liệu thực nghiệm.

6. Đánh giá mô hình khi run all
Bảng so sánh tổng thể cho thấy các mô hình residual hybrid forecasting đạt hiệu quả tốt nhất trong 

nghiên cứu.

Model Đặc điểm Hiệu quả
VAR Chỉ học tuyến tính Thấp
FFNN Học phi tuyến Khá tốt
LSTM Học phụ thuộc thời gian Tốt
VAR+FFNN Hybrid trực tiếp Cải thiện
VAR+LSTM Hybrid trực tiếp Chưa ổn định
VAR+Residual-FFNN Residual learning Rất tốt
VAR+Residual-LSTM Residual + temporal learning Tốt nhất

Xem tiếp trang 480
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3.2. Kiến nghị
Việc giải quyết vấn đề 1 đang dừng lại với 7n = , tức là tìm vị trí đặt không quá 7 đội chữa cháy trên 

địa bàn có dạng hình tròn sao cho khoảng cách từ một vị trí bất kì trên địa bàn đến đội chữa cháy gần 
nhất là nhỏ nhất. Đối với vấn đề 2, bài viết cũng dừng lại ở việc giải quyết cho trường hợp địa bàn có 
dạng hình vuông. Trong thời gian tới, chúng tôi sẽ tiếp tục nghiên cứu cách sử dụng nhiều hợn 7 đĩa 
tròn như nhau để phủ kín hình tròn đơn vị với bán kính đĩa tròn là nhỏ nhất và cách sử dụng ít nhất các 
đĩa tròn có bán kính 0,5 đơn vị để phủ kín hình có dạng không phải hình vuông.
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7. Kết luận
Nghiên cứu đã xây dựng và đánh giá các  mô hình thực nghiệm gồm VAR, LSTM, FFNN, VAR+FFNN, 

VAR+Residual-FFNN, VAR+LSTM, và VAR+Residual-LSTM trên dữ liệu khí hậu đa biến. Kết quả thực ng-
hiệm cho thấy: Các mô hình hybrid forecasting vượt trội hơn so với mô hình đơn lẻ; Residual learning 
giúp cải thiện đáng kể độ chính xác dự báo; VAR+Residual-FFNN và VAR+Residual-LSTM đạt kết quả tốt 
nhất. Tuy nhiên, nghiên cứu cũng cho thấy rằng không phải mọi mô hình hybrid đều hoạt động hiệu 
quả như nhau. Việc kết hợp trực tiếp giữa VAR và LSTM có thể dẫn đến hiện tượng dự báo chưa ổn định 
nếu cơ chế kết hợp chưa phù hợp. Do đó dù đạt được kết quả tích cực, nghiên cứu vẫn còn một số hạn 
chế như thời gian huấn luyện của các mô hình học sâu còn khá lớn, quá trình lựa chọn tham số vẫn chủ 
yếu dựa trên thực nghiệm và ảnh hưởng bởi các tập dữ liệu.  Bài báo kế tiếp sẽ nghiên cứu sâu hơn 2 
vấn đề bất thường trên tập dữ liệu London_daily được trích xuất từ London Smart Meter Dataset nhằm 
đảm bảo kích thước dữ liệu phù hợp với tài nguyên tính toán theo hướng mở rộng /.
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