NGHIEN CUU KHOA HOC

ENgay nhan bai: 25/8/2025 BNgay slfa bai: 11/9/2025 BNgay chap nhan dang: 22/9/2025

So sanh hiéu qua mé hinh SARIMA va
SARIMAX trong du bao lugng hang container

tal cang Busan

Performance comparison of SARIMA and SARIMAX models in forecasting container cargo
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TGM TAT

Du ban lrong hang container thang qua cang 1a mat bire quan trong
nhém hd tro céc co quan quan Iy trong vigc |ap ke hoach va tdi wu hoa
hoat daing khai thac. Nghién citu nay so sanh hiéu qué du bao cia hai
ma hinh chudi thari gian: SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated
Moving Average) va SARIMAX (mé raing tir SARIMA vaxi bign ngoai sinh).
Dir ligu ddu vao bao gdm lirgng hang container theo quy tai cang Busan
(Han Qudc) cong vai GOP thue (Real Gross Domestic Product) thea quy.
durc thu thap tir he thing FRED (Federal Reserve Economic Data). D4
chinh xéc ctia ma hinh duge danh gia thang qua ba chi sd: sai sd trung
binh tuyét ddi (MAE), can bac hai cda sai s binh phuong trung binh
(RMSE), va sai sd phan tram tuyét ddi trung binh (MAPE). Kgt qué cho
thay ca hai md hinh déu mang lai hiéu qua du bao tdt; tuy nhién,
SARIMAX the hign wu thé vuet trai nhir khé néng tich hop thang tin kinh
t& vi ma. Nghién citu nay cung cép co st dif ligu va cong cu phén tich
hitu ich, hé trg cang tac du bao va ra quyét dinh chign lege trong finh
vire quén Iy céng bién,

Tir khéa: Dur bao lrgng hang, SARIMA, SARIMAX, GDP.

ABSTRACT

Forecasting container throughput is an important step to suppart
port authorities in planning and optimizing port operations. This
study compares the forecasting performance of two time series
models: SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average) and SARIMAX (SARIMA extended with exogenous
variables). The input data include quarterly container throughput
at two Busan ports (Korea). along with quarterly Real Gross
Domestic Product (GDP), collected from the Federal Reserve
Economic Data (FRED) system. The accuracy is evaluated through
three indicators: mean absolute error (MAE), root mean square
error (RMSE), and mean absolute percentage error (MAPE). The
results indicate that both models provide good forecasting
performance, but SARIMAX shows superiority in utilizing
macroeconomic information. This study provides useful database
and tools for forecasting and strategic decision making in the field
of seaport management.

Keywords: Throughput forecasting, SARIMA, SARIMAX. GOP

1. GIGITHIEU

Cac cang bién déng vai trd then chét trong viéc thic ddy hoat
déng thuong mai toan cau, la trung tam trung chuyén quan trong
anh hudng dén chi phi van tai, cdu trdc gia ca va hiéu qua luu théng
hang hoa. Trong s6 cac yéu t6 van hanh, lugng hang container
théng qua cang la mét chi sé thiét yéu déi véi viéc quy hoach co sé
ha tang va dinh hudng phat trién chién lugc. Tuy nhién, lugng hang
nay chiu anh hudng tir nhiéu yéu t6 phuc tap nhu diéu kién kinh té
toan cau, chi phi van chuyén, va cac bién dong chinh tri - xa hoi khé
lugng, khién viéc du bao tré nén day thach thic [1].

Nhiéu phuong phap du bao da dugc ap dung dé du doan luong
hang héa qua cang, tir cac md hinh thong ké truyén théng dén
nhiing ky thuat hoc may hién dai. Trong d6, cdc mé hinh c8 dién nhu
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ARIMA va SARIMA van dugc ua chuéng nha kha nang giai thich rd
rang va hiéu qua trong viéc mé hinh héa céc quy luat tuyén tinh
theo thai gian. Bén canh d6, su phat trién clia cdc mé hinh tich hop
bién ngoai sinh, nhu SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integrated
Moving Average with Exogenous Variables), d@ ma ra huéng tiép
can mdi trong viéc tan dung thém cac yéu t6 kinh t& vi mé - dién
hinh la GDP - nham nang cao dé chinh xac trong du bao [5].

Trong nghién ctiu nay, hai mé hinh du bo SARIMA va SARIMAX dugc
ap dung dé phan tich va so sanh hiéu qua du béo lugng hang container
théng qua cang Busan. Trong d6, mé hinh SARIMAX st dung thém bién
GDP lam bién ngoai sinh. Théng qua viéc khai thac ca dic diém mua vu va
anh hudng clia cac yéu té kinh té vimé, nghién ctiu ky vong mang lai nhimg
gai y hiiu ich cho cdng tac quan ly va ra quyét dinh tai cac cang bién.
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2. TONG QUAN VA DU LIEU CHUOI THOI GIAN VE LUONG
HANG CONTAINER

Cang Busan la cang bién I6n nhat cda Han Qudc va ding trong
nhom nhiing cang container nhén nhip nhat thé gidi. La trung tdm
trung chuyén chién lugc clia khu vuc Béng A, cdng Busan déng vai
tro cht chét trong viéc két néi cac ludng thuong mai toan cau va la
dong luc quan trong cho nén kinh té Han Quéc.

Dir liéu dau vao cho cac moé hinh duy bao trong nghién ctru nay
bao gém lugng hang container dugc thu thap tir bao céo thudng
nién cong bé trén trang web chinh thiic ctia cdng Busan [2]. D liéu
dugc chudn héa theo don vi TEU (Twenty-foot Equivalent Units),
phan anh khéi lugng container theo quy tur quy | nam 2007 dén quy
IV 2023 (68 diém quan sat) cho cang Busan.

- Lirgrag hbag gwi ing Busss, Unit: 9060 TEU

P/
-,

B

2500
9 w o x &) b
Lr

Hinh 1. Lugng hang container qua cdng Busan, Unit: Ngan TEU
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Hinh 2. GDP cda Han Qudc, Unit: Triéu Won

Ngoai ra, dé phuc vu cho mé hinh SARIMAX, bién ngoai sinh la
Téng sdn phdm quéc ndi (GDP) cling dugc dua vao md hinh nhu
mot yéu t6 kinh té€ vi mo ¢6 kha nang anh hudng dén lugng hang
héa qua cang. D liéu GDP theo quy dugc ldy ti hé théng FRED
(Federal Reserve Economic Data) - m6t ca s& dirliéu kinh té dang tin
cdy do Cuc Du trir Lién bang (Hoa Ky) cung cap [3]. Chi s6 GDP phan
anh tot méi lién hé gilta tang trudng kinh té va lugng hang container
tai mdi cang.

Thong qua viéc két hgp dir liéu thuc té clia lugng hang tai cang
Busan, cling vai bién kinh té€ vi mé nhu GDP, nghién ctu nay nham
danh gia va so sanh hiéu qua du béo gilta hai phuong phap SARIMA
va SARIMAX trong bdi canh da dang va phuc tap cta thuong mai
qudc té.

3. PHUONG PHAP CUA CAC MO HINH DU BAO

DG&i vai tap dir liéu ctia cang Busan, bai bao sir dung 80% s6 liéu
dé huan luyén mo hinh va 20% con lai dé ki€ém dinh va danh gia hiéu
qua du bao. Cu thé, 55 diém dt liéu dau dugc dung dé xay dung mé
hinh SARIMA va SARIMAX cho cang. Phan con lai 20% la 13 diém dir
lieu dugc dung dé danh gia hiéu suat du bao ctia mé hinh.

3.1. M6 hinh SARIMA

M6 hinh ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) la
mot trong nhimng phuong phap phd bién trong du bao chudi thoi

gian, dac biét hiéu qua khi di liéu c6 xu hudng tuyén tinh va khéng
c6 yéu t6 mua vu [1,4]. Tuy nhién, trong thuc té€, nhiéu chubi thai
gian nhu lugng hang container qua cang thudng cé yéu t6 mua vu.
Qua hinh 3 biéu d6 thé hién su thay d8i theo quy (Q1 — Q4) clia
lugng hang tai cang Busan qua nhiéu nam. Giai doan (2009 - 2014)
déu cho thay su gia tang lugng hang trong Q2 so vai Q1. Sau khi
tdng manh & Q2, nhiéu ndm c6 xu hudng gidm nhe hodc di ngang
trong Q3 va sau dé phuc hoi hodc gidm nhe & Q4.

Pé phan &nh diéu nay, md hinh SARIMA (Seasonal ARIMA) dugc
st dung vai phan md rong cho yéu t6 mua vy, gilp cai thién do
chinh xac trong dy bdo. Mé hinh nay dugc ky hiéu la SARIMA(p, d,
a)(P, D, Qsl.

Buszan Geasonality
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Hinh 3. D6 thi kiém tra tinh miia vu clia lugng hang tai cdng Busan

Phuong trinh t8ng quat cia m6 hinh SARIMA

Ve =201 0Veei + Z?ﬂ Bj€c—j + The1 PkVe-ks +
T 0+ & M

Trong d6, y: la gia tri clia chuéi thai gian tai thai diém t. Cac
tham sé ctia mé hinh dugc giai thich nhu sau:

p la bac cda thanh phan tu héi quy (AR), dai dién cho sé lugng
gia tri trong qua khir anh hudng dén gia tri hién tai; d 1a bac sai phan,
dung dé loai bé xu huéng trong dir liéu va gitp chudi tré nén dung;
q la bac cta thanh phan trung binh trugt (MA), phan anh méi quan
hé giira gia tri hién tai va cac sai s6 du bao trong qua kh;

P, D, Q la cac tham s6 tuong ting véi thanh phan mua vu cia moé
hinh; s la chu ky mua vuy. V&i dit liéu theo quy s =4.9;, 6;, ¢y, 0, la
cac hé s6 cla cac thanh phan AR va MA (khéng mua vu va theo
mua); & la nhiéu trdng (white noise), tic la sai s6 ngau nhién tai thoi
diém t, khéng c6 tinh chu ky hay xu huéng.

3.2. M6 hinh SARIMAX

SARIMAX la phan mé réng clia mé hinh SARIMA, cho phép bé
sung thém cac bién ngoai sinh (exogenous variables — X) vao qua
trinh du bao. Diéu nay dac biét hitu ich khi ¢ cac yéu t6 bén ngoai
anh hudng dén chubi thdi gian can du bdo. Cau tric téng quat cla
mo hinh SARIMAX [1] c6 thé dugc dién gidi qua phuong trinh (2):

¥t = SARIMA components + Y, B; X;: + & (2)

Trong d6, Xt la gia tri bién ngoai sinh tai thai diém t, B 1a hé s
héi quy phan anh muc dé anh hudng clia bién ngoai sinh dén bién
phu thudc yt, SARIMA components la cac thanh phan con lai
tuong tu nhu trong mé hinh SARIMA.

3.3. Quy trinh xay dung cac mé hinh

Luu d6 trong hinh mé ta quy trinh xay dung mo hinh SARIMA va
SARIMAX. D& danh gia tinh diing cia chuédi st dung kiém dinh ADF,
KPSS va PP [7]. Viéc két hgp nhiéu kiém dinh giup ting do tin cay
cla két luan vé tinh ding. Néu chudi chua ding, viéc sai phan
(differencing) sé dugc thuc hién ti€p tuc cho dén khi chubi tré nén
dung.

ISSN 2734-9888 | 10.2025 XAYDUNG |129



NGHIEN CUU KHOA HOC

- - __'__q_ '| ) _I.....-.. v ] [

Hinh 4. Luu d6 xay dung md hinh SARIMA va SARIMAX

Sau d06, viéc xac dinh cac tham sé (p, d, ) va (P, D, Q) ctia mé hinh
dugc hé trg théng qua phan tich ham ty tuong quan (ACF) va ham
tu tuong quan riéng phan (PACF) [1,4,7]. Khi da xac dinh dugc tap
hap cac mé hinh kha thi, lua chon mé hinh t6i uu sé dua vao cac tiéu
chi danh gia nhu AIC, BIC va MAPE [4,7]. Tiéu chi nay giup can bang
gitta dé phu hgp ctia mé hinh va muc do6 phuc tap (s6 lugng tham
s0), tir d6 tranh hién tugng qua khaép (overfitting). Céng thic AIC [7]
dugc dién giai qua phuong trinh (3):

AIC= ety 2t 3)

Trong d6, n |a s6 diém dir liéu, & 1a sai s6 ngau nhién tai thoi
diém t, h 1a s6 lugng tham s6 ctia m6 hinh

Sau khi mé hinh dugc xay dung, can kiém dinh tinh phu hgp
thong qua phan tich phan du. Phan du phai c6 phan phéi ngau
nhién, khéng chiia thoéng tin ¢6 cdu truc (white noise). Kiém dinh
Ljung-Box Q [1] thudng dugc st dung dé xac minh rang khéng tén
tai tu tuong quan con sét lai trong phan du.

M6 hinh SARIMAX véi viéc dua thém bién ngoai sinh giip mé
hinh phan anh t6t han cac yéu té kinh té vimo anh hudng dén luong
hang hoa qua cang, tir do6 cai thién dé chinh xac ctia du bao. Diéu
kién can dap ung la bién ngoai sinh phai c6 méi tuong quan véi dit
lieu lugng hang va dam bao cac diéu kién vé tinh ding, dugc chuan
héa trudc khi dua vao mé hinh. Cac gia tri ciia bién ngoai sinh trong
giai doan du bao can phai dugc cung cap trudc, théng qua cac kich
ban kinh té gid dinh hodc cac mé hinh du bao riéng biét danh cho
cac bién ngoai sinh.

4. KET QUA VA THAO LUAN

Trong Hinh 5, sai s6 (residual) theo thai gian dao déng tuong déi
6n dinh quanh 0, khéng ¢ xu huéng ré rang & ca hai mé hinh cho
thay sai s6 la ngau nhién. Sai s6 8 m6 hinh SARIMAX dao déng giam
nhe hon so véi SARIMA.
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Hinh 6. Bi€u d6 ki€ém dinh tuong quan gitta cac sai s& trong ting mé hinh

Dai vai két qua ACF cua residuals, tat ca cac thanh & hai mé hinh
déu nam trong khoang tin cdy, dau hiéu sai s6 khéng c6 tinh tu
tuong quan véi nhau (Hinh 6). Phan phoi cta residuals trong mé
hinh SARIMA hgi léch, c6 phan dudi dai biéu thj residuals chua hoan
toan tuan theo phan phéi chudn. Trong khi d6 residual trong mé
hinh SARIMAX déi xting va tiém can hon véi dudng cong phan phéi
chuén, cho thay residuals gan tuan theo phan phéi chuan hon mé
hinh SARIMA, tiic moé hinh da gidi thich t6t phan I6n dao déng cua
dt liéu (Hinh 7).

Bbeu a& phiin b4 thn sisdt el sad sb Bibu 86 phan bb thn sudt eda a8 54

{SARMA) {SARIMAX)
(T s (Tdn sf) h

& &
g y
2

£ i
[ [

- - |

e v e e v Bim w6

el e [T (LG

Hinh 7. Biéu d6 phan b tan sudt cGa sai s6 trong tling md hinh

4.2, Két qua du bao cho cdng Busan

Két qua du béo cu thé dugc trinh bay trong Bang 2:

Bang 2: So sanh do chinh xac cta hai mé hinh SARIMA va
SARIMAX trong du bao lugng hang container tai cang Busan

4.1. Két qua kiém dinh mé hinh Difliéu SARIMA SARIMAX
Hai m6 hinh SARIMA va SARIMAX dugc chon c6 thong sé mé Nam - ; ) Du bao
hinh trong Bang 1: Quy thuc Dubdo — cigs (%) (10° Sai s6 (%)
rongBang 1: - ) . Y eTEn)  (10°TEV)
Bang 1. Thong s6 cac mo hinh du bao cho cadng Busan TEU)
Mo hinh csubinh mé i ALC Ljung-Box p- 2020.4 5716 5278.29 7.66 5440.39 482
value 2021.1 5555 5224.52 5.95 5383.98 3.08
SARIMA SARIMA (0,1,0)(0,1,1)[4] 652.25 0.9467 2021.2 5897 5449.63 7.59 5574.15 5.47
SARIMAX SARIMAX (2,1,1)(0,1,1) [4] + X 654.87 0.8452 20213 5598 5369.90 407 5492.12 1.89
Ca hai mé hinh dugc chon dua trén chi s6 AIC thap nhat, ca hai 2021.4 5656 5405.19 483 5558.86 1.72
déu vugt qua ki€ém dinh Ljung-Box (p > 0.05) cho thay phéan du gén 2022.1 5586 5351.42 420 5506.00 143
nhu ngau nhién. 2022.2 5672 5576.53 1.68 5697.52 045
1 P i i) e i i s SARRAALD 3 940316 2022.3 5461 5496.81 0.66 5617.54 2.87
A 20224 5359 5532.09 3.3 5691.43 6.20
—1 - f_r Rl Do i Pt i A A s 2023.1 5676 5478.33 3.48 5636.77 0.69
WIS o e wE T 2023.2 5916 5703.43 3.59 5828.64 1.48
L ) 20233 5755 5623.71 2.28 5748.85 0.11
e 4 20234 5807 5659.00 255 5822.11 0.26
i B B cnls el s (reiichoind] Thieo Thest gian i ind hink SANBMAXT.Y 10,1, 18] X Trung binh: Trung binh:
f i 3.95 2.34

Hinh 5. Bi€u dién sai s6 (residual) theo thdi gian cGa hai md hinh SARIMA va SARIMAX
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Quan sat bang sai s6 cho thdy mé hinh SARIMAX thé hién uu thé
vugt tréi hon mé hinh SARIMA trong cac giai doan c¢6 bién dong
manh vé khéi lugng hang héa, dac biét la trong giai doan du bédo c6
bi &nh hudng bgi COVID-19. Diéu nay ciing ¢ vai tro ctia bién ngoai
sinh trong viéc ndm bt cac cu soc thi trudng khong thé hién ré qua
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dir liéu noi sinh. Bi€éu d6 Hinh 8 minh hoa truc quan khé niang du
bao cda hai mé hinh:
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Hinh 8. So sdnh két qua du bao ctia hai md hinh SARIMA va SARIMAX tai cang Busan

Dé danh gia dinh lugng d6 chinh xac ctia cdc moé hinh, ba chi sé
sai s6 gém MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root Mean Squared
Error) va MAPE (Mean Absolute Percentage Error) d& dugc tinh todn
cho ca hai mé hinh SARIMA va SARIMAX. Két qué dugc téng hop
trong Bang 3:

Bang 3:Dénh gid d6 chinh xac cda cac moé hinh du bo tai cang
Busan

Model MAE (10} RMSE MAPE
TEU) (10°TEV) (%)

Huan luyén (55 data point) 97.64 142.03 2.38

SARIMA Du bdo (13 data point) 224.34 253.39 3.95
Tong thé (68 data point) 121.96 169.09 2.68

Huan luyén (55 data point) 102.23 136.00 241

SARIMAX Du bédo (13 data point) 131.91 17133 234
Tong thé (68 data point) 107.91 143.43 2.40

Tu Bang 3 ¢6 thé thay, ca hai mé hinh déu cho két qua du bao
rat tét. Tuy nhién, m6 hinh SARIMAX du béo t6t hon SARIMA khi dua
thém bién ngoai sinh phu hop, gilp cai thién dang ké dé chinh xac
du bdo, dac biét trong cac giai doan c6 yéu té tac dong bat thusng
tUr bén ngoai. Mac du vé ty 1& phan tram (MAPE) ctia SARIMAX chi cai
thién thém khoang 1.5 % so véi SARIMA, nhung néu nhin vao don
vi TEU thi hiéu qua d6 kha dang ké. Vi MAE (Du béo), SARIMA ¢4 sai
s6 trung binh 224.84 x10° TEU, con SARIMAX chi con 131.91 x10°
TEU tic gidm khoang 92.930 TEU trén méi budc du bao. Vi RMSE
(Du béo), SARIMA 13 253.39 x10° TEU, SARIMAX con 171.33 x10° TEU
tic gidm khoang 82.060 TEU. Trong b6i canh mét cang Ién nhu
Busan, viéc du bao chinh xac c6 thé giup ti uu trong van hanh, diéu
nay cuc ky cé y nghia dgi véi viéc hoach dinh nhan luc, thiét bi va
logistics.

5. KET LUAN

Nghién ctu nay da danh gid hiéu qua du bao clia hai phuong
phap chudi thai gian la SARIMA va SARIMAX, st dung dit liéu lugng
hang container theo quy tai cdng Busan. Két qua cho thay ca hai moé
hinh déu dua ra du bao dang tin cay, trong dé SARIMAX thé hién do
chinh xac cao han, dac biét & nhiing giai doan c6 nhiéu bién déng
va anh hudng tur cac yéu t6 bén ngoai.

M6 hinh SARIMA, dua trén phan tich thong ké chuéi thoi gian
truyén thong, c6 kha nang moé hinh hoa tét cac quan hé tuyén tinh
va phu hop véi cac dit liéu ¢6 xu hudng 8n dinh. Tuy nhién, han ché
cla SARIMA nam & viéc x ly kém hiéu qua cac moi quan hé phi
tuyén hodc nhiing thay d6i bat thudng trong dir liéu, khién dé chinh
xac du bdo giam khi c6 nhiéu bién dong.

Mé hinh SARIMAX, bang cach dua thém cac bién ngoai sinh
thich hgp, giip mé hinh thich ng t6t hon véi cac yéu té bén ngoai,

tir d6 nang cao d6 chinh xac dy bao trong cac tinh huéng thuc té.
Mé hinh nay t6 ra dac biét hitu ich trong béi canh nganh cang bién
hién dai, ngi lugng hang container khai thac thudng chiu dnh huéng
bd&i cac yéu t6 kinh té, chinh sach hodc su kién toan cau.

Trong tuong lai, cac huéng nghién ctu c6 thé ma rong theo
hudéng két hgp cadc mo6 hinh lai, tich hap diém manh cda SARIMA
trong viéc moé hinh héa tuyén tinh véi kha nang xu ly phi tuyén cta
cac phuong phap nhu mang no-ron nhan tao, d€ nang cao hon nia
hiéu qua du bao.

Téng thé, két qua nghién cliu khdng dinh tinh (ng dung thuc
tién cta cac mo hinh du bdo chudi thoi gian trong hé trg ra quyét
dinh dua trén dit liéu cho céng tac quan ly va quy hoach cang bién.

L&i cam on: Nhom tac gid chan thanh cdm on Truong Pai hoc
Bach khoa, PHQG - TPHCM da tao diéu kién vé thai gian va phuong
tién vat chat cho nghién ctu nay.
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