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LOI CAM DOAN
Nghién ctru sinh xin cam doan day la cong trinh nghién clru cua riéng nghién ctru
sinh. Cac thong tin trich dan trong luan an da dugc ligt ké déy du va duoc chi ro nguén
gbe. Cac sb lidu, két qua néu trong ludn 4n 13 trung thuc va chua ting dugc cong bd
trong bat ky cong trinh khoa hoc nao khac.
Ha Noi, ngay ... thang ... ndm 2026

Nghién ctru sinh

Nguyén Tudn Anh



LOI CAM ON

Dé hoan thanh lun an tién si, cung vé6i nhitng nd lyc cia ban than, nghién ctru sinh
da nhan dugc sy dong vién, gitp do cua rat nhiéu c4 nhan va tap thé. Nghién ctru sinh
Xin tran trong cdm on Trudong Pai hoc Pién luc noi nghién ctru sinh thuc hién dé tai da
tao diéu kién thuan loi vé co s& vat chat, hoc thut va moi truong nghién ctiru nghiém
tac.

Nghién ciru sinh ciing tran trong giri 10i cam on dén hai thiy huéng din 1a Tién si
Pham Manh Hai (Truong Pai hoc Dién luc) va Tién si Vii Minh Phép (Vién Khoa hoc
Cong nghé Nang lugng va Méi truong, Vién Han lam Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét
Nam) d3 tin tinh chi bao, dinh hudng va hd tro nghién ctru sinh trong sudt qua trinh hoc
tap, nghién ctru va hoan thanh luén an.

Nghién ciru sinh ciling xin giri 101 cam on chan thanh tdi cac thay co khoa K§ thuat
dién va khoa Ning luong méi di ludn tan tinh dong vién va hod tro Nghién ctru sinh
trong qua trinh trién khai dé tai nghién ciru.

Nghién ctru sinh xin tran trong cam on cac nha khoa hoc, cac dong nghiép da phan
bién, dong gop cac y kién quy bau dé xay dung va trao doi cac van dé 1y thuyét ciing
nhu thuc tién gitp hoan thién luan an.

bac biét, nghién ctru sinh xin dugc bay to 161 cam on sau sdc nhat dén gia dinh da
luon chia sé nhitng kho khin, uon hd tro, dong vién tinh than gitp nghién ctru sinh co
duoc chd dya vitng chic dé hoan thanh luin an nay.

Ha Ngi, ngay ... thang ... ndm 2026

Nghién ciru sinh

Nguyén Tudn Anh
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MO DAU
1. Ly do chon dé tai

Trong bdi canh chuyén dich ning lugng toan cau, Viét Nam dang tich cyc thiic diy
phat trién ning lwong tai tao nhim dam bao an ninh ning lugng, giam phu thudc vao
nhién liéu hoa thach va thuc hién cac cam két giam phat thai khi nha kinh. Trong cac
nguén tai tao, dién mat troi ndi 1én nhu mot try cot nhe tiém nang ddi dao va kha nang
mo rong nhanh chong.

Tuy nhién, ban chat phy thuéc manh vao diéu kién thoi tiét, dac biét 1a birc xa mat
troi khién cong suit phat dién tir cac hé théng di€én mat tro1 dao dong lién tuc theo thoi
gian gy kho khin cho diéu d6 va van hanh hé thong dién. Su bat dinh va thiéu 6n dinh
nay dit ra yéu cau cip thiét vé viéc xay dung cac mo hinh dy bao ngan han c6 do chinh
xéc cao va kha nang ung dung thuc té, gitip dam bao can bang cung cau, toi wu hda van
hanh va nang cao hiéu suét khai thac.

Tuy nhién, phan 16n cdc mé hinh dy bao cong suat phat hién nay déu gia dinh chudi
dtr 1iéu lich st dai, dﬁy du va lién tuc, day la diéu kién kho dap tng tai nhiéu nha may
dién mat tro1 & Viét Nam. Cac nha may mai dua vao van hanh thudng chi co tap dir liéu
ngan, gian doan hoic khong ddng nhat, trong khi su phan hoa rd rét theo mua va ving
mién cang khién viéc xdy dung mé hinh dy bao gip nhiéu thach thirc.

Do d6, van dé dit ra 1a: Lam thé nao dé phat trién mot mo hinh du bao ngén han vira
dam bao dg chinh xac, vira c6 kha nang thich ting theo mua va vung khi hau, lai vira c6
thé mo rong trién khai cho nhiéu nha may khac nhau trong diéu kién dit liéu thuc té
khong day du?

Tir nhitng thach thirc trén, nhu cau xdy dung mot khung mé hinh dy bao ngan han
linh hoat, dang tin cdy, c6 kha ndng hoat dong hi€u qua voi dir li¢u thiéu hut, va dé dang
mo rong trién khai da nha may da tré nén cip thiét.

2. Muc tiéu nghién ciru
- Xay dung phuong phap du bao ngan han cong suat phat dién mat troi 6n dinh va
dang tin cay, c6 kha ning hoat dong hiéu qua ngay ca khi chudi dit liéu lich sir bi
gian doan hodc thiéu hut, dff)ng tho1 ddm bao kha nang thich ung theo mua va
vung khi hau.
- Danh gid va so sanh hi¢u qua cua cac mé hinh hoc may trong dy bdo buc xa mat

tro1, lam co sé lya chon dau vao cho cac mo hinh du b4o cong suat.



Phat trién mo hinh t6 hop Stacking Ensemble, két hop cac mo hinh nén tang c6
hiéu suat tot nhat, dong thoi tich hop co ché tbi vu trong sd theo mua (Optimal
Weights - OW) dé ning cao do chinh x4c trong céc giai doan thoi tiét khac nhau.
Thiét ké va trién khai co ché lwa chon mo hinh thich tng (Selector-Model), cho
phép mé rong mé hinh du bao ra nhiéu nha may dién mit troi ciing lic, ma khong

can huan luyén lai toan b mo hinh cho timg nha may riéng biét.

3. Phuwong phap nghién ciru

Phwong phap tong quan ly thuyét: Nghién ciru tai liéu chuyén nganh trong va
ngodi nudc vé cac phuong phap du bao cong suat phat dién mat troi, bao gom
cac mo6 hinh hoc may va hoc sau nhu tir d6 phan tich uu, nhuoc diém va xac dinh
khoéng tréng nghién ciru.

Phwong phap thu thap va xir 1y dir liéu: Thu thap dit liéu thoi tiét va cong suat
phat dién tir ba nha may dién mat tro1 tai Viét Nam trong khoang thoi gian mat
nam; ap dung cac k¥ thuat tién xar 1y nhu 1am sach, chuan hoéa dé dam bao chat
luong dir licu d4u vao cho mé hinh.

Phwong phap mé phéng va thue nghiém: Xay dung va huan luyén cac mo hinh
du bdo cong suét phat dién mat tro1 trong céac kich ban c6 dir li¢u déy du va thiéu
hut, so sdnh hi€u qua cdc mo6 hinh dua trén cac chi s6 danh gia sai sb phé bién
nhu RMSE, MAPE, NRMSE, NMAPE.

Phwong phap tich hop mé hinh: Dé xuit va trién khai mé hinh t6 hop voi toi
vu trong s6, nham nang cao d6 chinh xac va kha ning thich tng theo diéu kién
khi hau. Panh gia kha niang téng quat hoa ciia md hinh t6 hop khi du bao cho

nhiéu nha may.

4. Pham vi nghién ciru

Khung thoi gian dw bao: Tap trung vao bai toan du bio cong suit phat cia nha
may dién mat troi trong ngan han (khoang 1-3 ngay t6i), dic biét trong diéu kién
thiéu hut hoac gian doan dir liu qua kh.

DPoi twong nghién ctru: Ba nha may dién mat troi tiéu biéu tai Quang Tri, Thanh
Hoéa va Dik Lik, dai dién cho cac vung khi hau khac nhau tai Viét Nam.

Tap dir liéu lich sir: GOm cac thong sb thoi tiét (birc xa mat troi, nhiét do moi
treong, nhiét do tAm pin), dic trung thoi gian (thang/mua) 1am dau vao; va cong

suat phat cia nha may lam dau ra.



Kich ban dir liéu: Xay dung mo hinh trong béi canh dit liéu b thiéu, gian doan
va khong dong nhat, phan anh ding thuc té tai cac nha may & Viét Nam.

Thir nghiém duw bao birc xa: Trién khai va so sanh hiéu qua cta cidc md hinh
hoc may trong viéc du bao birc xa mét troi, lam nén tang dau vao cho du béo

cong suat phat ciia nha may.

5. Co sé khoa hoc va thye tién

Nghién ctru dya trén:

Co s& khoa hoc: Tich hop kién thirc tir cac linh vue hoc may nhu mé hinh chudi
thoi gian (LSTM, GRU, BiGRU), mé hinh cdy quyét dinh (XGBoost,
LightGBM, RF), va ky thuat Stacking Ensemble vdi co ché tdi wu trong s6 theo
mua (OW).

Nhu cau thue tién: Hé thong dién Viét Nam ngdy cang phu thudc vao ngudn
nang lugng tai tao, doi hoi du bao ngén han chinh xéc, 6n dinh va thich ung trong
diéu kién dir liéu khong hoan hao. Do d6, can thiét phai xdy dung mot khung mo
hinh linh hoat, hi¢u qua va c6 kha nang trién khai mo rong cho nhiéu nha may

dién mat troi.

6. Dong gop mai cia luan an

Dé xuit mé hinh t6 hop SE-XGB-LGBM-RF-OW: Ap dung Stacking Ensemble
két hop vé6i co ché tdi wu trong sé theo mua, gitp nang cao do chinh xac trong
diéu kién thoi tiét bién dong.

Xay dung va danh gia cic moé hinh dy bao blrc xa mit troi bang LightGBM,
LSTM va GRU nham 1am 6 hiéu qua cua tung mo hinh, qua dé hd trg lua chon
nguon dit lidu dau vao t6i wu cho md hinh du bao cong suat phat.

So sanh toan dién cac moé hinh hoc sau (LSTM, GRU, BiGRU) véi cac mé hinh
ciy quyét dinh (XGBoost, LightGBM, Random Forest) trong bdi canh thiéu dir
liéu, nhdm x4c dinh md hinh ¢6 hiéu suat 6n dinh hon.

Phat trién mo hinh hybrid LightGBM-LSTM: Trong d6 LightGBM dam nhén vai
trd ndi suy chudi dir liéu bi thiéu, cung cép dau vao lién tuc cho LSTM giai phap
thue té cho bai toan dit liéu khong day du.

Thiét ké mo hinh Selector-Model: Dé tu dong lya chon mo hinh dy bao dya trén
dic diém timg nha may va timg thoi diém, giup ting kha ning tong quat hoa va

mg dung dong thoi cho nhiéu nha méay khac nhau.



. Két cAu ludn an
Lu4n 4n gdm 4 chuong:

- Chuong 1: Tdng quan nghién ciru.

- Chuong 2: Cac mo hinh du bdo blrc xa mat tro1 va cong suét phat dién mat troi
trong ngin han.

- Chuong 3: Phan tich dénh gia cdc mé hinh dy béo birc xa va cong suat phat dién
mat troi.

- Chuong 4: Pé xuat mo hinh du bao cho mot sé nha may dién mat troi tai Viét

Nam.



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU
Ning luong dién 1a yéu té ¢t 151 trong chién lwgc phat trién bén vitng, cong nghiép
hoa, d6 thi hoa va ning cao chat luong séng [1]. Tuy nhién, sy phu thudc lau dai vao
céc ngudn ning luong hoa thach di gy ra nhitng hé lyy nghiém trong nhu 6 nhiém méi
treong, bién d6i khi hau va can kiét tai nguyén. Trudce thyc trang do, nhiéu qubc gia
trong d6 c6 Viét Nam di va dang thiic ddy manh mé qua trinh chuyén dich sang nang
luong tai tao.

Trong sb cac ngudn tai tao, dién mat trdi ndi 1én nhu mot giai phap tiém nang nho
tinh than thién voi moi trudng, chi phi giam nhanh va kha nang trién khai linh hoat. Tai
Viét Nam, di¢n mat troi1 da cd nhitng budc phat trién an tuong ca vé quy md l1an toe do,
phan anh rd nét trong chién luwoc an ninh ning lugng qudc gia. Tuy nhién, dic diém phu
thudc cao vao thoi tiét — dic biét 1a birc xa mat troi — khién cong suét phat bién dong 16n
theo thoi gian va khong gian. Diéu nay dit ra nhiing thach thirc 16n cho cong tac diéu
d0, 1ap ké hoach van hanh va dam bao 6n dinh hé théng dién.

Trong bdi canh do, du bao cong suat phat di¢n mat troi ngén han tr¢ thanh mdgt yéu
cau thiét yéu, khong chi dé hd tro van hanh hé théng hiéu qua ma con 1a co so quan
trong trong cac quy dinh phap 1y va chién lugc phat trién nang luong. Tuy nhién, viéc
xdy dung cac mo hinh dy bao phu hop véi diéu kién dic thu cia Viét Nam van con gip
nhiéu han ché, tir vin dé thiéu hut dit liéu lich str, khi hau phan hoa phuc tap, dén kho
khin trong viéc mé rong mé hinh cho nhiéu nha may khac nhau.

Véi muc tiéu xay dung mot giai phap du bdo sat véi thuc tién Viét Nam, Chuong
1 s€ tip trung phén tich cac khia canh sau:

- Tam quan trong ctia nang luong dién va xu hudng chuyén dich sang nang lugng tai
tao trong chién lugc phat trién bén virng;

- Bfc tranh toan canh vé phat trién dién mat troi tai Viét Nam, bao gém tiem nang,
chinh sach, hién trang va cac thach thirc k¥ thuat;

- Vai trd, yéu cau va khung phap 1y lién quan dén cong tac dy béo cong suit phat dién
mat troi;

- Téng quan cac md hinh dy bao cong suat hién nay, dic biét 13 cac phuwong phap hoc
may va hoc sau.

- Nhan dién cac khoang tréng nghién ctru con tdn tai, 1am co s& cho hudng tiép can

cua luan an.



Nhitng ndi dung trén s& lam rd bdi canh, dinh hudng va co s¢ khoa hoc dé phat trién
mot khung mé hinh dy béo cong suit phat dién mit trdi ngin han, bén vitng- thich tmg-
kha chuyén, phu hop véi diéu kién dit liéu thuc té va yéu cAu van hanh tai Viét Nam.
1.1. Tiém ning phat trién dién mét troi tai Viét Nam

Viét Nam c6 vi tri dia ly va diéu kién khi hau thuan loi dé phat trién nang luong mat
troi. Nudc ta nam trong ving nhiét déi gié mua véi nhiéu gio ning trong nam, dic biét
13 khu vire phia Nam. Theo bao céo cua Trung tdim Khi twong Thay vin Quéc gia, tiém
nang nang lugng mit troi trung binh toan quéc dao dong tir 4 dén 5 kWh/m?/ngay va sb
gid nang trung binh tir 1600 dén 2600 gio/nam [2], tao diéu kién 1y tudng cho viéc khai
thac nang lugng mat troi.

a. Phan bd sé gio' ning va birc xa tai Viét Nam

Phan bd s6 gio ning

Sb gio ning tai Viét Nam phan bd khong dong déu trén toan 1anh thé do dic diém
dia hinh va khi hau. Dé lam rd su phan hoa vé thoi lugng chiéu nang giira cac ving khi
hau, bang duéi day trinh bay téng sb gid ning trung binh theo thang dai dién (I, IV, VII,
X) va trung binh nidm tai cac ving khi hau chinh trén 1anh thé Viét Nam. Nhitng khac
biét nay phan anh ro dac diém mua vu, su phan bd nang lugng mat troi theo vi do va la
co s& quan trong dé diéu chinh mo hinh du bao cong suét phu hop voéi ting khu vue [3]:

Bang 1.1. Tong s gio nang tai cac ving khi hau

(Ngudn: Tai liéu [3])

Vung khi hau Thang 1 | Thang4 | Thang 7 | Thang 10 Nam
Tay Bic 128,9 171.6 145,8 156,0 1819,8
Pong Bic 71,4 101,7 167,4 147,1 1502,4
DPong Bing Bic bo 71,6 89,7 195,1 160.8 1563,3
Bic Trung B 87,1 138,2 210,1 132,3 1653,0
Nam Trung Bo 175,9 244.4 2233 165,6 2364,4
Tay Nguyén 230,8 232,6 168,5 158,2 2312,4
Nam B 245,8 253,9 181,1 175,9 2502,6

Phan b birc xa

Viét Nam c6 tiém ning 16n vé cuong do birc xa mit troi voi mire trung binh khoang
4,6 kWh/m?ngay. Khu vuc ¢ birc xa cao nhét 1a Ty Nguyén, Nam Trung B va Nam
B9, dat tir 4,9 dén 5,7 kWh/m?/ngay, rat thuan loi cho phat trién dién mit troi quy mo
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16m. Trong khi do, mién Béc va Bic Trung BJ c6 muc cuong do buc xa thép hon, tur 3,3
dén 4,6 kWh/m?/ngay, nhung van da dap tng cic hé thdng dién mat troi ho gia dinh va
quy mé vira. Su phin bd khong dong déu nay dit ra yéu cau quan trong vé viée didu

chinh mé hinh dy bao phu hop véi timg ving khi hau cy thé. Phan bd birc xa tai Viét

Nam duoc thé hién qua Hinh 1.1 sau day [3]:
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Hinh 1.1. Phan b blrc xa mat troi tai Viét Nam
(Nguon: Tai liéu [3])

b. Thue trang phat trién ning lwong mit troi

Trong nhitng nam gﬁn day, cong suét lép dat cua cac du an dién mat troi tai Viét
Nam d ting truéng nhanh chéng. Tinh dén cubi nam 2023, tong cong suat lap dit cta
cac du an dién mat troi tai Viét Nam da dat hon 16600 MW [4]. Do vay, Vi¢t Nam da
tr& thanh mot trong nhimng qudc gia c6 téc do phat trién nang luong mit trdi nhanh nhat
thé gidi. Hinh 1.2 cho théy sy tang trudng cong suét cta dién mat troi tai Viét Nam tir

2017 @én 2022.
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Hinh 1.2. Tang trudng cong suat dién mat troi tai Viét Nam (2017-2022)
(Nguon: Tai liéu [5])

Biéu dd cho théy su tang trudng vugt bac cua di¢n mat troi tai Viét Nam, dac biét
trong giai doan 2019-2020. Cong suat dién mat troi mai nha ting manh nho co ché gia
FIT. Sau khi co ché gia FIT két thiic vao cubi nam 2020, tbc do phat trién dién mat troi
tai Viét Nam c6 dau hiéu chirng lai, dac biét trong giai doan 2021-2023 ghi nhan su on
dinh vé cong suét dién mat troi. Mot sd dyu an dién mat troi quy mo 1én da dugc trién
khai va di vao hoat dong, ti€u biéu 1a cac nha may duogc liét ké trong phu luc A.1.

Su phat trién cua thi trudng tai chinh xanh toan cau dang tao ra co hdi dang ké cho
dau tu quéc té vao linh vuc dién mat troi tai Viét Nam. Véi su bung nd cua thi truong
tai chinh xanh va sy hau thuan tir cdc ngan hang trung uong trong vai trdo nguoi cho vay
cudi cung ddi vai trai phiéu xanh, cac dy an dién mat tro1 tai Viét Nam dang c¢6 co hoi
tiép can ngudn von qudc té vai 1ai suat wu dii va nhidu diéu kién thuan loi [6].
c¢. Thach thirc trong diéu do van hanh

Mic du c6 nhiéu tiém nang, phat trién nang lugng mat troi tai Viét Nam cling ddi
mit véi mot sb thach thice chinh tac dong truc tiép dén viéc trién khai cac du an dién
mat tro1 nhu sau [7]:

- Su tang truong bung nd cua dién mat troi, du mang lai nhiéu loi ich, cling tao ra
nhirng thach thirc van hanh cho hé théng dién quéc gia. Thach thirc 16n nhat dén tir
chinh ban chét cia ngudn ning luong nay: cong suat phat hoan toan phu thudc vao
cac diéu kién thoi tiét bién dong nhu buc xa, may che, gay ra su bat dinh va kho

luong theo tung phut, ting gio.



- Su bién dong nay gay ap luc ning né 1én cong tac diéu do, khién viéc duy tri cin
bang cung-cau va dam bao 6n dinh ludi dién tré nén vo cung phire tap. Khi cong
sut tir cac nha may dién mit trdi ddng loat ting cao vao cac gid ning dinh, trong
khi ha ting ludi truyén tai chua theo kip, tinh trang qué tai cuc bd va tic nghén ludi
dién thuong xuyén xdy ra. Hé qua truc tiép 1a Trung tim Diéu do Hé théng dién
Quéc gia (NSMO) budc phai ra 1énh cit giam cong sudt ciia cac nha may dé dam
bao an toan gy lang phi tai nguyén va anh hudng dén hiéu qua kinh té cua cac du
an.

d. Yéu ciu cip thiét vé dw bio cong suat phat dién mat troi
Bit chép nhirng thach thirc trén, trién vong phat trién dién mat troi tai Viét Nam van

rat 16n, theo quy hoach dién VIII diéu chinh ning lugng tai tao s& chiém khoang 28-

36% tong cong suat lap dat vao nam 2030, trong d6 tong cong sudt cac ngudn dién mat

troi (gom dién mat troi tap trung va dién mit troi mai nha, khong tinh dén cac ngudn

dién mit troi theo khodn 5 Diéu 10 Luat Dién luc s6 61/2024/QH15) dat 46.459 - 73.416

MW. Dinh huéng dén nam 2050 tong cong suit s& dat 293.088 - 295.646 MW [8]. Tuy

nhién, dé hién thuc hoa muc tiéu nay va khai thac hi¢u qua tiém ning san co, viec giai

quyét cac thach thirc van hanh 1a yéu cau bat budc.

Dé hién thyc hda muc tiéu nay va khai thac hiéu qua tiem nang san ¢, viéc du bao
chinh xac cong sut phat dién mat troi trong ngan han da tré thanh giai phap k¥ thuat
then chét va cép thiét nhat. Viéc du bao chinh xéc mang lai nhiéu hiéu qua thiét thuc
trong van hanh hé théng dién, cy thé nhu sau:

- Téi wu hoéa cong tac diéu d va giam chi phi van hanh: Dy bao chinh xac 13 yéu
t6 nén tang cho quy trinh cam két t6 may cho phép cac nha van hanh 1ap ké hoach
huy dong cac ngudn dién truyén théng (nhiét dién, thuy dién) mot cach hiéu qua
hon, tranh tinh trang khoi dong qua nhiéu t6 may dt tién khi c6 ngudn ning luong
mit troi gia ré sip duge dua vao ludi. Biéu nay giup giam dang ké chi phi nhién ligu
va chi phi khoi dong/tit may, tir d6 giam tong chi phi san xuit dién cua toan hé
théng.

- Giam thiéu cit giam cong suit va lang phi tai nguyén: Khi khong c6 du bao dang
tin cdy, hé thong phai ddi mat voi nguy co thira cong suat dot ngot khi troi nang,
budc phai cit giam san luong dién mit troi dé tranh gy mat 6n dinh luéi dién. Cac

nghién ctru da chi ra rang vi¢c st dung cac ban tin du bao tot hon cé thé giam lugng



cong suat mat trdi bi cit giam xudng dudi mot phan ba, vi cic nha may dién truyén

théng duoc cam két van hanh mot cach hidu qua hon. Diéu nay gitp t6i da hoa viée

khai thac ngudn ning luong sach va mién phi, ndng cao hiéu qua kinh té cho cac du
an dau tu.

- Nang cao d¢ tin cay va an ninh lwéi dién: Viéc du bao chinh xac giup cac nha
quan 1y luéi dién chuén bi tot hon cho nhirng bién dong trong san xuat dién mat troi,
tir 6 duy tri can bang cung-cau mot cach chu dong. N6 cho phép tinh toan va huy
dong luong cong suat dy phong can thiét mot cach hop 1y dé d6i pho véi cac sai sb
du bao, thay vi phai duy tri mot luong 16n cong suat dy phong tén kém. Piéu nay
dac biét quan trong trong vi¢c quan 1y cac su kién phu tai cuc doan va dam bdo an
ninh hé thong.

- HO tro 1ap ké hoach va ra quyét dinh: D6 chinh xac cua céc ban tin dy béo 13 yéu
t6 dau vao quan trong cho cac quyét dinh mang tinh chién lugc cta nganh dién, tir
viéc thuc hién cac nghia vy dam bao do tin cdy, quan 1y cac ngudn dy phong khan
cép, cho dén viéc 1ap ké hoach phat trién dién luc téng thé.

Tom lai, du bao chinh xac khong chi 1a mdt cong cu k¥ thuat ma con la nén tang
cho viéc van hanh kinh té, an toan va bén viing, cho phép tich hop hiéu qua ngudn dién
mit troi vao ludi dién qudc gia.

1.2. Nhu ciu va hién trang hé thong dw bio cong suit phat dién mat troi tai Vit

Nam
Vi tiém nang ddi dao va toc do phat trién nhanh chong cua dién mat troi tai Viét

Nam nhu d3 néu ¢ phan 1.1, viéc du bao chinh x4c cong sut phat dién mat troi da tro

thanh mot yéu cau cap thiét trong quan 1y va van hanh hé théng dién quéc gia. Pic biét,

do dic tinh bién dong manh theo thoi tiét va chu ky tu nhién, dién mat troi 1a mot nguén
phat kho kiém soat va dé gy mat cin bang cung cau néu khong duoc du bao chinh xéc.

Khong chi 1a giai phap k¥ thuat, hoat dong dy bao cong suat con 1a mot ndi dung duoc

quy dinh cu thé trong cac vin ban phap Iy hién hanh. Do d6, muc nay sé& tip trung trinh

bay rd hon vé nhu cau, chinh sach, hién trang va cac kho khan trong linh vuc du béo

cong suit phat dién mit troi tai Viét Nam hién nay.
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1.2.1. Nhu ciu va hién trang hé thong du bao cong suit phat ciia cac nha may dién
mat troi tai Viét Nam

Su gia tang nhanh chong cua cadc nha may dién mat troi tai Viét Nam da dat ra yéu
cau cap thiét vé du bao chinh x4c cong suat phat dé dam bao van hanh on dinh hé thong
dién. Trude thue té nay, B Cong Thuong da ban hanh Quyét dinh 67/QD-DTBL (2021)
[9] va Quy dinh 4608/DPDQG-NLTT (2023) [10] nham quy dinh chi tiét quy trinh va
yéu cau du bao cong suét phat cia cac ngudn dién ning luong tai tao.

Theo céc vian ban néu trén, hé thong du bao can dap tmg do phan giai 15 phiit cho
van hanh trong ngay (cap nhat mdi 30 phit), 30 phut cho du bao ngay t6i (D+1, D+2,
cap nhat hai 1an/ngay) va du bao tuan téi (W+1, cap nhat mdi tudn mot 1an). Yéu cau do
chinh xé4c ctia cac khung thoi gian dy bao ciing duoc cong bd hang ndm, pht hop voi ké
hoach phat trién ngudn va yéu cau bao dam an ninh ning luong.

Hé théng du bao cong suat phat c6 kha ning ude tinh cong suit phat dién tuong lai
cua cac trang trai dién mat tro1 dua trén thong s6 van hanh va dit liéu khi tuong. Cac hé
théng nay st dung mé hinh hoc mdy tién tién, dir liéu lich str, thong tin van hanh theo
thoi gian thuc va du bao khi tuong dé tao ra cac du bao chinh xéac vé cong suit phat dién
cua cac nha may [11]. Mot hé théng du bao cong suét phat dién mat tro1 dugc mo ta

trong Hinh 1.3 dudi day:

Cac thong tin Piu vao cua hé thong du bao cong suat Cac thong s6 nha
dau vao phat dién mat troi may

Hé théng dy bao cong suit
phat dién mat troi

Piu ra cua hé théng du bao cong
suat phat di¢n mat troi

banh gia do chinh xéac
cua du bao

Hinh 1.3. H¢ théng du bédo cong suit ctia nha may di€n mat troi
Trong so dd trén, hé théng du bao cong suét phat dién mat tro1 hoat dong theo mat
chudi quy trinh gdm bdn budc chinh. Trudc hét, cac thong tin ddu vao bao gom: dir liéu
du bao thoi tiét, dir liéu van hanh trong qua khir va cac thong sb k§ thut cia nha may

nhu vi tri dia 1y, cong suat dat, cau hinh va dic tinh inverter, chudi tdm pin ciing nhu
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cong suit thiét ké. Ngoai ra, cong suat kha dung ciing dugc dua vao hé thong, duoc ude
tinh tir ké hoach bao tri, van hanh hodc cit giam dot xuét ctia nha may. Sau khi tiép nhan
toan bd cac dau vao nay, hé théng du bao str dung cac mo hinh tinh toan tién tién dé udc
luong cong suat phat dién va san luong dau ra du kién theo timg khung thoi gian, voi
d6 phan giai tuy thudc yéu cau diéu do6 va thi trudng. Cubi cing, d6 chinh xac cua dy
bao dugc danh gia thong qua cac chi s sai sd, phd bién nhat 1a sai sé tuyét dbi trung
binh (MAPE) giita cong suat phat du béo v6i cong suat phat thuc té va cong suit phat
du bao voi cong suat lap dit cua nha may, ap dung trén tit ca cac khung thoi gian dy
bao khéc nhau.

Co quan thuc hién cong tac du bdo la Cong ty TNHH MTYV Van hanh hé théng dién
va Thi truong dién qudc gia (NSMO — trudce day 13 A0). Viée xac dinh gia tri cong sut
du bao duogc thuc hién dua trén hai nguff)n chinh: du bao cua tirng nha may va cong sudt
du bao tong hop tir nhiéu ngudn dir lidu. Trong trudng hop d6 chénh 1éch gitra hai gia
tri khong vuot qua £20%, NSMO chép thuan du bao ctia nha may; néu vuot qua, két
qua du bao tong hop s& dugc wu tién [12]. Hé thdng tong hop str dung bon ngudn dix
lidu chinh: (i) hai don vi du bao qudc té (qua dau thau), (ii) du bao ndi bd cia NSMO,
(iii) dit liéu thoi tiét tir mot bén thir ba doc 1ap, va (iv) dit liéu du bao tir nha may. Mdi
ngudn dugc gan trong s theo do tin cdy trong qué khir nham tdi vu héa do chinh xéc.
1.2.2. Céc khé khin, thach thirc trong dw bao cong suat phat dién mét troi tai Viét
Nam

Thuc té viéc trién khai cac mo hinh dy bao cong suat phat tai Viét Nam con gip
nhiéu thach thirc. NSMO dang 4p dung hai hinh thtrc: dy bao trung tdm (quy mé 10n,
chi phi thap, nhung phtic tap va c6 thé thiéu dir liéu chi tiét) va du bao phén tan tai timg
nha méy (c6 d6 chinh xac cao hon, nhung tén kém chi phi trién khai). Tuy nhién, quy
trinh nay bdc 10 mot s6 bat cap:

- Thiéu quy dinh chi tiét vé sai sb: Mirc sai s6 15% duoc ap dung chung [10], chua
c6 tiéu chuan riéng cho timg khung thoi gian dy béo, trong khi do chinh xac thuc
té giam dan khi du bao trong tuong lai xa hon.

- Mot van dé dang chu ¥ 1 quy dinh d6 1éch £20% giita du bao ctia nha may va du
bao tong hop [13], [14]. Hé qua cia sai s6 nay bao gom: (1) giam d6 chinh xéac
du bao chung; (2) yéu cau bd sung ngudn phat khac dé bu dip cong suit khi dur

bao khong chinh xac; (3) kho khin trong viéc toi vu héa luu trit dién ning.
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- Hé¢ théng cap nhat dir li€éu con tha cong: Viéc guri va nhén ban tin du bao phﬁn
16n van thuc hién qua cac kénh thu cong, dé gy ra sai sot va cham tré, khong
dap Gmg yéu cau van hanh thoi gian thyec.

Nhitng khé khin nay cho thdy nhu cau cip bach vé viéc nghién ctru va phat trién

cic mé hinh du béo tién tién, c6 kha nang thich ing t6t hon véi diéu kién thue té tai Viét

Nam.

1.2.3. Céc khung thoi gian di bao cong suit phat dién mit troi
Tuy theo muc tiéu van hanh va yéu ciu k¥ thuat, du bao cong suat dién mait troi
dugc chia thanh nhiéu khung thoi gian khac nhau. Cac khung nay dugc trinh bay trong
Béang 1.2 sau day:
Bang 1.2. Cac khung thoi gian dy bao cong suat phat dién mit troi

(Nguon: Tai liéu tham khao [15])

Loai du bao Khung du bao Ung dung
. , o _ _ Diéu khién thoi gian thuc ctia hé
Du bao rat ngan Vai giay cho té1 dudi 30 , ‘ ) '
thong dién, pin luu trit, chao gia
han phut [16]

dién trong ngay [15], [17]
Ttr 30 phat d&én 6h [16] | Lap ké hoach van hanh va lap ké
cho t6i 1 tuan [17] hoach giao dich [18]
Ttr 6-24h [16] hodc 1 tuan

Du biao ngin han

, Lén ké hoach bao tri dinh ky, tdi
Du bao trung han dén 1 thang hodc 1 nam

uu van hanh luéi di¢n [17]
[15]

Hon 24h [16] hodc 1 ndm Quy hoach cong suat, dau tu,
Du bao dai han , . . _
dén 10 nam [17] phat trién ha tang dién [19]

Trong bdi canh tai Viét Nam, ludn an tap trung vao viéc dy bdo cong suat dién mat
troi trong khoang thoi gian tir 1 dén 3 ngay. Theo phan loai cua Utpal Kumar Das va
cac cong su day la dang du bao ngén han [17]. Tuy nhién, mot sb nghién ctru nhu R.
Ahmed va cac cong su [15] cho rang khoang thoi gian tir 1 dén 3 ngay c6 thé dugc xem
1a trung han trong cac hé thdng bao tri quy mé 16n hodc thi trudng dién kéo dai. Trong
pham vi tai Vi¢t Nam, nghién ctru sinh lya chon khodng thoi gian tir 1 dén 3 ngay la du
bao ngin han dai ngay nhim théng nhét véi cac tmg dung k§ thuat phd bién tai Viét

Nam va phu hop véi muc ti€u di€u dd, van hanh ngan han cia nha may.
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1.3. Tong quan ciac md hinh di bao cong suit phat dién mit troi

Trudc nhitng khé khan va thach thirc néu trén, viéc lua chon va 4p dung moé hinh du

bao cong sudt phat phu hop déng vai trd then chdt trong viée nang cao d6 chinh xac va

6n dinh cho hé thdng dién. Trong phan ndy, luan 4n sé& trinh bay téng quan vé céac loai

mo hinh dy bdo cong suat di€n mat troi, tir caic mo hinh truyén thong dén cac moé hinh

hién dai dua trén tri tu¢ nhan tao, nhdm phéan tich uvu nhuge di€m va kha nang ting dung

clia timg phuong phap trong diéu kién thuc té.

1.3.1. Céc sai s6 dé danh gia mé hinh du bso

bé danh gia hiéu suat mo hinh dy bao, nghién ctru sinh sir dung céc sai s6: RMSE,

NRMSE, MAPE, NMAPE. Céc sai s6 ndy dugc thé hién qua Bang 1.3 dudi day:

Bang 1.3. Cac sai sb duoc ap dung dé danh gia hi¢u sudt mo hinh du bao

Sai so

Cong thirc tinh

Giai thich cic ky hi¢u

RMSE [20]: La sai
s trung binh binh
phuong gilta cac gia
tri du bao va gia tri

thuc té

RMSE = \/Zl Fi—yn? (1.1

¥, 1a cong suat dy bao
kW), y; 1a cong suit
thue t& (kW), n 1a sb

luong diém dir liéu.

NRMSE [21]: La sai
s trung binh binh
phuong gbc da chuan
héa. Tuong tu nhu
sai s& RMSE nhung
sai 8O nay di duoc
chuén hoa dé so sanh
hiéu suét trén cac tap
dtr liéu c¢6 don vi do

khac nhau

(Y1 yi)?
1= 1Capactty (1.2)

NRMSE = \/ o

§.1a cong suat du béo
kW), y; 1a cong suét
thue t& (kW), n 13 sb
lugng diém dir liéu,
Capacity 1a tong cong
suat lép dat ctia nha may

(kW)

MAPE [22]: La sai
s6 tuyét dbi trung
binh phan trim. Sai
s6 MAPE cho biét ty

16 phan trim trung

100 n [PE0-Pl

MAPE =

(1.3)

PP gi4 tri cong suat phat
cua du bao thu 1 (MW),
la P gia tri cong suat

trong thuc té ctia tin hiéu
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binh cia sai s6 tuyét tha i (MW), n 1a sé tin
ddi so vai gia tri thuc hiéu du bao dugc danh

te gia trong khung thoi gian

cua loai du bao

PP gi4 trj cong suat phat

_ cua du bao thu 1 (MW),
NMAPE [9]: La sai .
, R la P gia tri cong suat
sO tuyét doi phan 100 |qu_P_tt| )
_ | NMAPE = —XL —= (1.4) | trong thyc té cia tin hiéu
tram trung binh da n Pdm
. thtr i (MW), Py, 12 cong
duoc chuan hoa

suat lép dat dinh murc cua

nha may (MW)
MAE [23]: La sai s6 9,14 buc xa du bao
tuyét dbi trung binh (W/m?),
itra gia tri du béo va . 1a buc xa thuc té
rmsmm e MAE =130 05—yl (5 | t
gia tri thyc té. Cong n (W/m?),
thac tinh MAE nhu n 1a sd luong diém dir
sau liéu.

1.3.2. Tong quan cic nghién ciru vé dir bao cong suit phat dién mait troi

Viéc tong hop va phan tich cac cong trinh nghién ctru ndi bét trong giai doan 2018—
2024 cho théy du bao cong suat dién mat troi dd trd thanh mot chu dé nghién ctru so1
dong, v4i nhiéu cong trinh qubc té va trong nudc tap trung cai thién do chinh xac cling
nhu kha ning tmg dung trong thuc té van hanh hé thong dién. Cac hudng phat trién ndi
bat co thé khai quéat thanh ba nhém chinh: (i) m& rong va cai tién cac kién trac hoc siu,
(ii) khai thac hiéu qua cac moé hinh hoc may dya trén cay quyét dinh, va (iii) hinh thanh
cac md hinh két hop (hybrid/ensemble) nham tan dung wu diém ciia nhiéu phuong phap.
a. Sw phat trién ciia cac md hinh hoc sdu va mé hinh két hop (Hybrid Model)

Céac mo hinh hoc sau, nhd kha ning mé ta cac mdi quan hé phi tuyén phirc tap trong
dir liéu chudi thoi gian, tiép tuc gitt vai tro trung tdm trong linh vuc du béo cong suat
phat.

Céc md hinh hoc siu nén tang: Cac md hinh hdi quy no-ron nhu LSTM va GRU
dugc xem 1 nhitng mé hinh tiéu biéu. Nhiéu nghién ctru trong nuée di chimg minh hiéu

qua ctia chung trong cac bdi canh cu thé. Nhom tac gia Nguyén Quang Ninh va cong su
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d3 4p dung LSTM cho nha may Phong Pién [24], két qua mé hinh dy bdo LSTM dat sai
s& MAPE thap nhat chi 1,5% khi str dung dir liéu lich sir cia nha may, sai s6 nay ting
1én 4,432% khi sir dung dir liéu dugc cung cap tir mot bén thir ba. Trong nghién ciru cta
minh [25] nghién ctru sinh ciing khang dinh mé hinh GRU c¢6 thé hoat dong déng tin cay
khi b6 dit liéu dau vao day du .

Cic cai tién ciia kién tric LSTM: Nhan thiy tiém ning cia LSTM, nhiéu nhom
nghién ctru di dé xut cac bién thé phurc tap hon. Tiéu biéu 1a nghién ctru cia M. Chai
(2019) va cac cong sy [26], nhom nghién ciru d so sanh nhiéu bién thé cia LSTM va
cho thay kién trac AHAP-LSTM da giam sai s6 trung binh SMAPE xuéng 5,79%, vuot
troi so v6i 19,82% cua LSTM géc.

Cac mé hinh két hop (Hybrid Models): Xu hudng két hop nhiéu kién trac dé khai
thac thé manh riéng cua timg loai tré nén ngay cang pho bién. V. Suresh va nhom nghién
ctru (2020) [27] da ap dung m6 hinh CNN-LSTM cho du bao cong suét phat dién mat
troi, két qua cho thay hiéu suat on dinh ctia mé hinh du béo trong khoang thoi gian tir 1
gid (RMSE = 0,053) t6i 1 tudn (RMSE = 0,045). Mohammed Sabri va cac cong su
(2022) [28] da xay dung mo hinh két hop GRU-CNN, mé hinh dat sai s6 MAE trung
binh 1a 0,081. Bén canh d6, nhom nghién ctru cia Pengyun Jia (2020) [29] da ching
minh rang viéc két hop phan ra tin hiéu VMD véi toi uu hda ISSA trong mo hinh VMD-
ISSA-GRU c6 thé dua sai s6 MAE xudng mirc 1,012 va R2 dat t6i 0,999. Tai Viét Nam,
Nguyén Thi Hoai Thu va cong su di xay dung mo hinh két hop CEEMDAN-BIiLSTM-
PSO [30], két qua cho thiy sai s6 RMSE, s-MAPE, n-RMSE, MAE ctia md hinh dé xuat
thip hon han cac mo hinh don 1¢ ANN, LSTM, BiLSTM.

Sw phat trién ciia md hinh Transformer: Gan déy, kién tric Transformer véi co
ché tu cht y (self-attention) dugc ap dung vao du bao cong suat. Jihoon Moon va nhém
nghién ciru (2024) [31] da két hop 1D-CNN va Transformer, két qua ctia mo hinh két
hop c6 MAE = 1,243 kWh, vuot trdi so voi CNN thuan tuy. Fatma Mazen Ali Mazen
va cac cong su (2023) [32] ciing dd dé& xuit md hinh GRU-DILATE-TFT (Temporal
Fusion Transformer), két qua cho thay tiém ning 16n cia mo hinh TET khi mé hinh
dugc dé xudt c6 hiéu sudt tét hon nhiéu trong phép thir Diebold-Mariano so véi cac mo
hinh XGBoost, NHiTS va N-BEATS, thé hién qua gia tri p nho hon 0,05 va céc sai )
MAE= 1,19; RMSE=1,44; MSE=2,08 déu ¢ mrc thip.

b. Su phat trién ciia cAc mé hinh dua trén ciy quyét dinh
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Song song v&i cac md hinh hoc sau, cidc mo hinh Ensemble dya trén cay quyét dinh
nhu Random Forest (RF), XGBoost, va LightGBM van chung t6 tinh canh tranh nho
hiéu suit 6n dinh, thoi gian huin luyén nhanh va kha ning dién giai tot hon.

Cic md hinh cdy quyét dinh don 1é: Alexandra Khalyasmaa cing nhom nghién
ctru (2019) [22] d3 st dung Random Forest Regressor dé du bao cong suét phat cho mot
nha may dién mit troi co cong suat 15MW tai mién nam nudc Nga, két qua cho thiy mé
hinh dat d chinh x4c trung binh khoang 93%. Waqgas Khan (2022) [33] da xay dung
mo hinh XGBoost két hop véi thuat toan tap hop xép chong (DSE), két qua mé hinh
gitip cai thién R? thém 10—12% so véi cac md hinh ANN, LSTM va bagging, diéu nay
chirng minh tinh 6n dinh vuot troi cia mo hinh dé xuat trong diéu kién thoi tiét bién
dong.

Céc md hinh ciy quyét dinh két hop: Zhen Wang va cac cong su (2023) [34] da
ching minh sy hiéu qua ctia mo hinh LightGBM-LSTM khi sai s6 du bdo MAPE cua
n6 chi 1a 3,70%, thap hon nhiéu so véi cac md hinh doc lap XGBoost (4,18%),
LightGBM (4,88%) va LSTM (6,94%). Jiandong Ye va cac cong su (2023) [35] da két
hop LightGBM-XGBoost, két qua du bao ctia md hinh lién tuc dat RMSE va MAE thap
nhat khi so sanh véi cac mé hinh LSTM va SVR. Safia Babikir cing nhém nghién ctru
(2024) [36] da d& xuat md hinh XGBoost-CNN két qua thu duoc véi R? = 0,9962, mo
hinh két hop ciing duy tri hiéu suit cao ngay ca trong diéu kién thoi tiét dong. Tai Viét
Nam, Phan Quéc Thing va nhoém nghién ctru (2021) [37] d4 xay dung m6 hinh két hop
KPCA-XGBoost-NWP. Khi so sanh sai s6 RMSE cta m6 hinh KPCA-XGBoost-NWP
vo1 PCA-XGBoost va XGBoost tai 5 nha may dién mat troi tai Pai Loan thi m6 hinh
KPCA-XGBoost-NWP ¢ sai s6 RMSE thap nhat.

c. Gidi han pham vi rng dung ctia cac moé hinh du bao

Maic du céc nghién ctru da phat trién nhiéu mo hinh tinh vi va dat d6 chinh xéc cao,
nhung mot han ché ndi bat van ton tai: phr:in 16m cac mé hinh dy bao déu duogc trién khai
trong pham vi mdt nha may hodac mdt dia diém duy nhat.

Céc nghién ctru qudc té cia cac nhém nhu ciia M. Chai, V. Suresh hay Pengyun Jia
déu chimg minh mé hinh dé xuit cho két qua du bao t6t hon cac mé hinh tham chiéu,
nhung chi ap dung trén mdt bo dir liu tr mot nha may.

Tai Viét Nam, nhidu nghién ctru ciing di theo huéng riéng biét. Nguyén Quang Ninh

va cong sy 1an luot ap dung LSTM cho Phong Dién, Thanh Thanh Céng 1, hay cho bai
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toan cat giam cong suat [38] déu tién hanh dy bao cho mot nha may. Cac cong trinh
khéc vé du béo cho céac hé théng dién mat tro1 mai nha [39], [40] cling chi dung lai &
viéc du bao cho mot hé théng duy nhét.

Céch tiép can mdi nha may c6 mot md hinh du béo gitip toi wu héa tai timg dia diém,
nhung lai khé ap dung trén quy mé hé théng dién qudc gia, noi t6n tai hang trim nha
may voi diéu kién khi hau va dir liéu da dang.

C6 thé thdy, cac nghién ctru qudc té 14n trong nude déu tap trung vao viée ap dung
cdc mo hinh hoc sdu va hoc may dé cai thién do chinh xac du bao cong suat phat dién
mit troi. Tuy nhién, diém chung 1 hau hét cac nghién ciru déu gia dinh dir lidu lich sir
cua nha may la dﬁy du va lién tuc, trong khi thuc té van hanh tai Viét Nam va nhiéu
qudc gia khac cho thay tinh trang thiéu hut dir liéu qua khtr do 15i hé théng hodc gian
doan thu thap 1a rat pho bién.

Bén canh do, da sb cong trinh chi thuc nghiém trén mdt nha may duy nhét, chua
xem xét kha ning tong quat hoa va mo rong mo hinh cho nhiéu nha may khac nhau vén
6 didc diém khi hau, quy mo va diéu kién van hanh khac biét. Piéu nay dan t6i khoang
trong quan trong: chua c6 mot giai phap du bao cong suat phat dién mat troi nao vira xir
1y tot dir liéu thiéu hut, vira thich Gmg khi trién khai dong thoi trén nhiéu nha may dit tai
cac khu vuc dia 1y khac nhau (nhu mién Trung, mién Béc va Tay Nguyén) noi c6 su
khac biét rd rét vé bure xa, khi hau va diéu kién van hanh.

1.4. Khoang trong trong nghién ciru

Tt phan tich tai cac phﬁn 1.1 d&n 1.3 co thé théy di€én mat tro1 ¢ Viét Nam dang
phat trién nhanh choéng, tuy nhién hé théng dit liéu thuc dia con ton tai nhiéu han ché
nhu thiéu hut, gian doan va khong déng nhét. Bén canh d0, diéu kién khi hau phan hoa
manh theo mua va ving dia 1y, trong khi yéu cu van hanh hé thong ngay cang doi hoi
cac mo hinh du bao ngén han phai dam bdao tinh chinh xac, 6n dinh va kip thoi.
+) Khoing trong trong nghién ciru:

Mic du ¢6 nhiéu tién bo trong linh vuc du bdo cong suét phat di¢n mat tro1, van con
t6n tai nhitng khoang tréng quan trong can dugc lap day dé dap ung yéu cau thuc tién
cua hé théng dién tai Viét Nam.

Thir nhat, phan 16n cac nghién ciru hién nay van chua giai quyét hiéu qua bai toan
du bao trong diéu kién chudi dit liéu qua khtr bi dut gdy hodc thiéu hut. Viée xir 1y dir

liéu bi thiéu chu yéu sir dung cac phwong phap ndi suy don gian nhu giit nguyén gia tri
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trudc do (forward fill) hoac trung binh truot (moving average), cdc phuong phap nay
vbn ¢6 dd tin cdy thip va d& lan truyén sai s6 vao qua trinh huin luyén mé hinh, 1am
giam dang ké d6 chinh xac cua két qua du béo.

Th hai, c6 rat it nghién ctru danh gia dinh lugng muc do anh hudng cua viéc s
dung dir li€u birc xa du bao thay cho dir liéu burc xa thuc do trong bai toan du bao cong
suét ngén han. Su chénh 1éch nay khong chi phuy thudc vao chét lugng mo hinh burc xa
ma con bi anh hudng béi yéu té mua vu va ving khi hau cu thé, diéu ma nhiéu nghién
ctru trude day con bo ngo.

Thi ba, cidc mo hinh du béo thuong dugce danh gia riéng 1é ma thiéu di nhitng phan
tich so sanh c6 hé théng gitra cac nhom mo hinh khac nhau, dac biét trong diéu kién dir
lidu dau vao khong hoan hao. Piéu nay lam han ché kha nang chon lya mé hinh phu hop
nhét cho cac bdi canh khac nhau vé dit liéu va khi hau.

Ngoai ra, mot sé mé hinh két hop (Hybrid) hién nay chu yéu dimg lai & viéc két hop
dir liéu dau vao, trong khi tiém ning ciia viéc két hop dau ra gitta cac mo hinh thong qua
cac k¥ thuat t6 hop nhu Stacking Ensemble lai chwa dugc khai thac mot cach bai ban.
Viéc tan dung sttc manh téng hop cua cac mo hinh khac nhau ¢ cép d6 dau ra co thé
gitip cai thién rd rét d chinh xac va d6 6n dinh ciia du bao.

Cudi cung, vi¢c trién khai mo hinh du bo cho nhiéu nha may di¢n mat troi van con
han ché vé kha nang téng quat hoa, do phan 16n cac nghién ctru chi hudn luyén mé hinh
riéng biét cho tirng nha may. Chua c6 mdt khung mé hinh nao c¢6 kha nang thich ung
linh hoat va kha chuyén giita cic nha mdy nam & nhitng ving khi hau khac nhau ma
khong can phai huan luyén lai hoan toan tir dau. Piéu nay gay khé khin cho viéc mo
rong mo hinh ra quy mé 16n trén toan quéc.
+) Huéng tiép cin ciia luin 4n:

bé giai quyét bai toan du bao cong suat phat di€n mat tro1 trong diéu kién dir liéu
dau vao khong hoan hao, luan an dé xuat mot hudng tiép can theo tién trinh nhiéu 16p,
mang tinh hé théng va c6 kha nang thich ung véi diéu kién van hanh tai Viét Nam.

Trudc tién, luan an tap trung vao viéc xay dung va so sinh ba mo hinh hoc may hién
dai la LightGBM, LSTM va GRU trong bai toan du bio birc xa madt troi. Muc ti€u ctuia
budc ndy khong phai 1a sir dung truc tiép két qua du bao birc xa cho mé hinh cong suét,
ma 1a dé danh gia mirc do tin cdy va tinh kha dung cua ting loai dit liéu dau vao tir 6

duara khuyén nghi v thoi diém nén st dung dir liéu thuc do tai tram, dir li¢u du béo tu
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t6 chirc khi twong chuyén nghiép, hay dir liéu do mé hinh ndi bo sinh ra. Pay 13 nén tang
quan trong gitip nang cao chét lugng dau vao cua chudi du bao cong suit trong cac budc
tiép theo.

Tiép theo, luan an thuc hién so sanh mét cach co6 hé théng hai nhém mo6 hinh du bao
cong suat chinh: nhém mé hinh cdy quyét dinh (XGBoost, LightGBM, Random Forest)
va nhom md hinh chudi thoi gian (LSTM, GRU, BiGRU). Viéc so sanh duoc trién khai
trong cac kich ban thiéu hut chudi dit liéu qua khir nhdm phan anh diéu kién di liéu thuc
té tai nhiéu nha may dién mit troi & Viét Nam. Cac két qua dénh gia s& giup xac dinh
moO hinh nao c6 do tin cay cao hon trong tirng diéu kién cu thé.

Tir két qua trén, ludn 4n dé xudt mot cau traic mo hinh két hop (hybrid) giita
LightGBM va LSTM, trong d6 LightGBM déng vai trd nhu mot bo 1ap day cac chudi
dit liéu bi thiéu dé dau ra sau cung dugc dua vao mo hinh LSTM thuc hién du bao cong
suat. Huéng tiép can nay vira tan dung duoc ning luc hoc phi tuyén cta LightGBM, vira
phat huy thé manh ghi nhé chudi dai han cia LSTM.

Sau khi danh gi4 hiéu ning timg mo hinh don 1é, luén 4an tiép tuc tién hanh t6 hop
dau ra cac mo hinh c6 d6 chinh xéac cao bang phuong phap Stacking Ensemble, trong d6
trong s6 két hop giita cac mo hinh dugc t6i wu héa theo tig mua khi hau théng qua
thuat toan OW (Optimized Weights). Cach tiép can nay khong chi gitip bu trir sai s6 cta
tirng mo hinh ma con nang cao d6 6n dinh va kha ning thich Gng theo mua vu.

Cubi cting, d& mé rong kha ning tng dung moé hinh ¢ quy mo 16n, luan 4n xay dung
mot mo hinh Selector-Model ¢6 kha nang tu dong lua chon mé hinh phu hop nhét cho
tirng nha may tai timg thoi diém cu thé. M6 hinh nay duoc huan luyén trén dit liéu tong
hop ctia nhiéu nha may, cho phép thuc hién du bao dong thdi cho nhiéu nha may cé dic
diém khi hau va diéu kién van hanh khac biét, ma khong can huan luyén lai toan bo hé
théng. Pay 1a budc dot pha quan trong nham huéng t6i muc tiéu trién khai du bao cong
suat dién mat troi da nha may- da ving trong thuc té, dic biét & cac quoc gia dang phat
trién nhu Viét Nam.

1.5. Két lun chuong 1

Chuong 1 dd cung cip cai nhin téng quan vé bdi canh phat trién dién mat troi tai
Viét Nam, lam rd tiém ning, xu thé ting truong, dong thoi nhan manh cac thach thirc
thuc tién trong van hanh va du bao cong suét. Mac du sé hitu nguén tai nguyén blrc xa

ddi dao va toc do phat trién nhanh, hé théng dién mat tro1 Viét Nam dang ddi mat voi
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nhiéu van dé dang cha ¥ nhu: su phu thudc vao diéu kién thoi tiét khién cong suat bién
dong manh; cac rang budc tur h¢ théng diéu do; va dic biét 1a sy thiéu hut, gian doan,
khong dong nhit cua dit liéu van hanh tai cac nha may.

Trong khi d6, yéu cau tir co quan diéu do ngay cang dit nang tinh chinh xac cta du
bao ngin han, nhét 13 & cac khu vuc tip trung nhiéu ngudn ning luong tai tao. Didu nay
dit ra yéu ciu cap thiét phai phét trién cac mé hinh dy bao khong chi chinh xac ma con
bén virng trong diéu kién dit liéu thiéu hut.

Tong quan cac nghién ctru hién tai cho thdy, hau hét cdc mo hinh dy bao cong suit
van chi yéu duoc xay dung trén dir liéu lich str ddy du, lién tuc va chi ap dung cho ting
nha mdy riéng biét hodc mot mua cy thé. Cac phuong phap t6 hop mé hinh (Stacking
Ensemble) tuy dugc quan tAm, nhung it mo hinh chu trong dén kha ning thich tng theo
thoi tiét hodc kha nang mé rong du bao cho nhiéu nha may cung luc. Do d6, luan 4n d
xéac dinh dugc nhitng khoang tréng nghién ctru chinh can giai quyét.

Pé giai quyét cac van dé trén, luan an dé xuat mot mo hinh t6 hop thich tng, dugc
phat trién theo hudng tiép can c6 hé thong.

Mo hinh dugc dé xuat khong chi huéng dén ting do chinh xac ma con bao dam tinh
linh hoat, kha ning thich img va kha ning tong quat hoa nhitng yéu t6 then chét ddi vai
cac hé théng dién mat troi tai Viét Nam.

Chuong tiép theo sé trinh bay chi tiét vé phuong phap lun, dit liéu sir dung va thiét

ké thuc nghiém dé hién thuc héa khung du bao t6 hop nay.
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CHUONG 2. CAC MO HINH DU BAO BUC XA MAT TROI VA CONG SUAT
PHAT PIEN MAT TROI TRONG NGAN HAN

Chuong 1 da phac hoa rd nét bdi canh phat trién dién mat troi tai Viét Nam, nhitng
yéu cau thyc tién trong cong tac diéu d6 van hanh va khoang tréng nghién ctru trong du
bao cong suat phat dién mat troi. Trén nén tang d6, chuong 2 s& di siu vao ba ndi dung
trong tam, dat nén mong cho viéc xay dung va danh gia cac mo hinh dy bao:

Thi nhit, chuong gi6i thiéu chi tiét cac tip dir liéu dugc sir dung trong nghién ciru,
bao g@)m ca dir licu chinh (tr nha may dién mat troi tai Quang Tri) va céc tap dit licu bo
sung tir Thanh Hoa va Pak Lak. Viéc trinh bay ngudn goc, cau tric, giai doan thoi gian
va cac dac trung cua dit li¢u nhdm dam bao tinh minh bach, déng thoi 1am 1 cac van dé
lién quan dén dit liéu thiéu, dit gy va phan hoa ving mién.

Thi hai, chuong tién hanh xdy dung va dnh gia cac mo hinh dy bao buc xa mit
troi ngan han. Birc xa 12 bién dau vao c6 anh hudng truc tiép dén san luong dién phat
ra, do d6 viéc lwa chon mo hinh btrc xa toi wu 13 mot bude quyét dinh dén chat luong du
bao cong suat trong cac chuong tiép theo.

Thir ba, chuong trinh bay viéc phan tich, ddnh gia cac mo hinh du bao cong sut
phat dién mit troi, bao gom hai nhém chinh: Cac mé hinh truyén théng (md hinh quan
tinh, vat 1y, théng ké) va nhom mé hinh hoc may hién dai nhu cdc mé hinh cdy quyét
dinh (XGBoost, LightGBM, Random Forest), cac mo hinh hoc sau chudi thoi gian
(LSTM, GRU, BiGRU) va cac md hinh két hop, mod hinh Stackinh Ensemble. Phén tich
nay khong chi xac dinh mé hinh c6 hiéu suét tét ma con mé ra co so cho viée két hop
cac mo hinh trong chién luoc t6 hop ¢ cac chuong tiép theo.

Qua ba ndi dung trén, chuong 2 dong vai tro 1a nén tang k¥ thuat quan trong, vira
cung cap dir liéu thyc nghiém, vira phan tich danh gia cac mé hinh du bao cbt 16i, tir d6
chuan bi cho viéc xay dung mé hinh dy bao td hop phi hop vé6i bdi canh van hanh tai
Viét Nam.

2.1. Bo dit liéu thue té va tién xir Iy dix liéu
2.1.1. Gi6i thi¢u va phén tich b§ dit li¢u thyc t
a. Ngudn gbc va Bdi canh:
Nha may: Nha may dién mat troi tai tinh Quang Tri.

Cong suit lap dit: 49,5 MW.
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Thoi gian thu thap: Dt li€u duoc ghi nhan lién tuc trong khoang thoi gian tir ngay
01/01/2022 dén 31/12/2022.

Tan suét Ay miu: 5 phut/lan, cung cip mot chudi thoi gian c6 do phan giai cao véi
téng cong 105.120 diém dir lidu.

Céac dac trung dir liéu:

B0 dir liéu bao gdm cac bién s quan trong anh huong tryc tiép dén qua trinh phat

dién cia nha may, cu thé:

Birc xa mit troi (GHI): Cuong d6 burc xa ngang toan phan (W/m?).
Nhiét d mdi truong: Nhiét d§ khong khi xung quanh (°C).

Nhiét d6 tdm pin: Nhiét do bé mat cua tim pin quang dién (°C).
Cong suit phat thuc té: San luong dién thuc té cia nha may (kW).
Phén tich thong ké mé ta:

bé hiéu 16 hon vé ddc tinh cua bd dit li¢u, cac thong s thong ké co ban dugc tong

hop trong Bang 2.1 dudi day:

Bang 2.1: Bang thong ké cac dic trung cua tap dir liéu dau vao

Piic trung Trung binh Téi thiéu Téi da P 1éch chuin
Birc xa mat
. 162,38 0 1257 260,94
troi (W/m?)
NNV
Nhict do moi 25,37 10,25 39,25 4,78
truong (°C)
hiét do ta
Nhict do tam 27,77 11,5 61,7 921
pin (°C)
A ;(t hrt
Cong suatphat | )05 56 0 41864,09 11423,7
(kW)

Phén tich trong quan cho thiy Btrc xa mit troi c6 mdi twong quan manh nhit véi

cong suit phat r = 0,987 sau d6 1a nhiét do tAm pin véi r = 0,893.

Thong sb chi tiét cua tap dir liéu tai Quang Tri dugc trinh bay trong bang phu luc

A2.

2.1.2. Phuong phap tién xir ly dir liéu

bé dam bao chat lugng va tinh nhat quén cua dit liéu dau vao cho cac mé hinh hoc

may, mdt quy trinh tién xir 1y chat ché da dugc 4p dung, bao gdm céc budc sau:
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Budéc 1: Lam sach va xir Iy gia tri bat thuong

Quy trinh lam sach dir li¢u dugc thuc hién theo hai cép d9, nham dam bao tinh khach
quan va dd tin cdy vat Iy cho qu4 trinh hun luyén mé hinh.

Thir nhit, loai bd cac 18i cam bién co ban: Cic diém dir liéu vi pham céc rang
budc vt 1y hién nhién, dién hinh 13 trudng hop birc xa bang 0 nhung van ghi nhan cong
sudt phat khac 0, dugc xac dinh 1a hé qua cia 18i thiét bi do hodc nhiéu trong qua trinh
truyén dit liéu SCADA. Théng qua qua trinh ra soat, NCS da loai bo 149 diém dit licu
thudc nhoém sai 1€ch nay.

Thir hai, phéan biét va loai bé cac nhiéu vin hanh nang cao: Dé 1am sach sau tap
dir liéu, NCS xay dung tiéu chi phan biét giira bién dong cong suat do yéu t thoi tiét va
sai 1éch do van hanh, dya trén nguyén 1y dong bién vat 1y gitra birc xa mat troi va cong
suit phat.

« Bién ddng do thoi tiét duoc xac dinh khi birc xa va cong sut bién thién ciing
chiéu. Céc truong hop cong suat giam nhe trong khi birc xa ting, do anh hudng
ctia nhiét do tim pin lam suy giam hi¢u suat, van dugc gifr lai nham phan anh
dung hanh vi thuc té cta hé thong.

o Sai léch do van hanh duoc nhan dién khi xuét hién céac nghich 1y vat 1y rd rét,
khong thé giai thich bang cac co ché khi twong thong thuong. Dua trén tiéu chi
nay, NCS tiép tuc loai bo 116 diém dit liéu bat thuong, bao gdm:

— Burc xa tang trong khi cong suat sut giam manh tir 30% dén 50% (23 diém).

— B xa tiép tuc gia ting nhung cong suat duy tri & mic ¢d dinh do rang
budc van hanh (87 diém).

— Buc xa 16n (>100 W/m?) nhung cong suét bang 0 do béo tri (6 diém).

Tong két, sau qué trinh tién xtr 1y, tong cong 265 diém dit liéu bat thuong (chiém
khoang 0,25% tong s6 mau) da duoc loai bo. Viée loai trir cac nhidu van hanh nay giup
mo hinh tranh bi chi phéi boi cac yéu td chu quan nhu cit giam cong suét hodc sy cb
thiét bi, tir d6 tap trung hoc diing quy luat phan mg vat Iy ctia nha may trudc bién dong
khi twong, nham nang cao do tin cay ciia két qua du bao cong suit phat.

Buwéc 2: Chuén héa dir liéu:

Toan bd céac dac trung dau vao duoc chuén hoa vé cung mdt thang do trong khoang

[0, 1] bang phuong phap Min-Max scaling. Cac tham s chuan héa (gia tri min, max)

duoc luu lai dé ap dung nhét quan cho ca tap kiém tra va dit liéu du bdo sau nay.
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Quy trinh xr Iy nay 14 tiéu chudn ap dung cho viéc xay dung bo dir liéu nén tang.
Céc kich ban dic thu nham giai quyét thach thirc khi dit liéu bi thiéu s& duogc trinh bay

riéng trong cac phan thyc nghiém cua luan an.

2.1.3. Cac bd dir liéu b6 sung

Dé phuc vu cho muc tiéu cudi cung cia luan an 13 xay dyng mot phuong phap du
bao ¢ kha ning tong quat hoa va mé rong cho nhiéu nha may trén cac ving mién khac
nhau, bén canh bd dit liéu chinh tai Quang Tri, nghién ctru cling thu thap va st dung hai
b dir lidu bo sung tir cac nha may tai tinh Pak-Lik (Tay Nguyén) va Thanh Hoa (Béc
Trung B9) va mot bo dir liéu maéi dugce thu thap tir 01/01/2024 dén 31/12/2024 ctia nha
may tai Quang Tri.

Viéc gidi thidu sém cac bo dir liéu ndy nhiam cung cap mdot cai nhin toan canh vé
nguon tai nguyén dir liéu thuc té s& duoc sir dung dé kiém ching hiéu qua cia mo hinh
t6 hop va mo hinh Selector-Model ¢ Chuong 4. Mic du ching s& khong dugc dung
trong cac phan tich nén tang ban dau, viéc mé ta chung ¢ day giup 1am rd bdi canh va
pham vi kiém chtng cta luan n.

Ba b dif liéu bo sung nay, mic du c6 cing tan suat ldy mau va cac dic trung thoi
tiét co ban, nhung c6 mot khac bi€t quan trong so véi bo dir li¢u chinh: chiing khong co
dir liéu vé Nhiét d6 tAm pin. Sy thiéu hut nay chinh 1a Iy do k¥ thuét then chdt dé lua
chon bo dit liéu Quang Tri thu thap tir 01/01/2022 dén 31/12/2022 1am nén tang cho viéc
phan tich sau va so sanh cac mé hinh co s & cac chuong tiép theo.

Théng tin chi tiét vé hai bo dir liéu bo sung duoc trinh bay trong Bang 2.2 dudi day:

Béang 2.2: Cac ddc trung cua ba bd dit li¢u bod sung tai nha may Quang Tri, Pak-Lik va

Thanh Hoa
Cic dic diém Nha may Quang | Nha may Pik-Lik | Nha may Thanh
Tri Hoéa
Vung khi hau Trung Trung Bo Tay Nguyén Bic Trung B
5 at lap dat
Cong suat lap da 49.5 50 30
(MW)
Thoi eian thu tha 01/01/2024- 01/01/2024- 01/01/2024-
1 g1an a
slan tit Thab 31/12/2024 31/12/2024 31/12/2024
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GHI, Nhi¢t do mo61 | GHI, Nhiét do mo1 | GHI, Nhiét do mo1

Cac dic trun . . .
i 8 truong, Cong suat | truong, Cong suat truong, Cong suat

Céc bo dir liéu nay ciing s& duoc ap dung quy trinh tién xt 1y (1am sach, xi 1y dit
lidu thiéu, chuan hoa) twong tu nhu bo dit liéu chinh dé dam bao tinh nhéat quan khi dugc
dua vao st dung & Chuong 4.

Viéc lua chon 3 nha may tai Thanh Hoa, Quang Tri va Pbik Lik nham dam bao tinh

dai dién cho cac doi khi hdu va dac diém buc xa dac trung tai Viét Nam.

o Khu vuec Thanh Héa dai dién cho vung khi hau Bic Trung Bo véi ché do buc
xa bién d6i manh theo mua, dic biét 12 hién tuong may mu va mua phun vao mua
Pong - Xuan 1am gia tang tinh bat dinh cua dit liéu dau vao, giy thach thirc 16n

cho viéc duy tri do chinh xéc cua cac thuét toan hoc may.

« Khu vire Quéng Tri dai dién cho ving chuyén tiép khi hau, chiu anh hudng truc
tiép cua bdo va hiéu tng gi6 Phon gay nhiét do cuc doan, tic dong 16n dén hiéu

suét thiét bi.

o Khu vue Pak Lak dai dién cho vung Tay Nguyén cd tiém nang birc xa 16n nhung
phan hdéa mua mua - kho sau sdc, vdi cac con mua rao bat chot gy sut gidm cong

suat phat dot ngot trong ngay.

Su da dang vé diéu kién tu nhién gifra cac dia diém nay cho phép danh gia toan di¢n
kha ning thich nghi va tinh khai quat héa ctia mé hinh du bao hdn hop trong céc kich

ban thoi tiét thue té khac nhau trén ca nude.

2.2. Cac mo hinh du bao birc xa mat troi

bé xay dung mot moé hinh du bao birc xa mat tro1 hi€u qua, trude hét can nam viing
cac nén tang 1y thuyét va cac phuong phap tiép can hién c6. Muc ndy sé trinh bay tong
quan cac yéu to vat ly anh huéng dén birc xa mit trdi, cac phwong phap du bao tir truyén
thé)ng dén hién dai, va hé théng thu thap dir liéu can thiét, tir d6 1am co s& cho viée lua

chon va xay dung mo hinh thyc nghiém trong cac phén sau.

2.2.1. Co sé Iy thuyét va tAm quan trong ciia du bao birc xa mit troi

Cuong do buc xa mat troi tai mot dia diém chiu anh huong bdi sy tuong tac phirc
tap cua nhiéu yéu t6, bao gdm vi tri dia 1y (vi d6, d6 cao), thoi gian (thoi diém trong
ngay, mua trong nim), va thanh phan khi quyén (may, hoi nuéc, sol khi) [41]. Viéc hiéu
1d cac yéu td nay 1a nén tang co ban dé xay dung cac mo hinh du béo blrc xa mat troi
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chinh x4c, tir d6 hd tro hiéu qua cho viéc quy hoach va van hanh cac hé théng nang
luong mat troi.

Dé mo hinh hoa cac yéu t6 nay, cac mo hinh toan hoc da duoc phat trién. M6 hinh
don gian nhat udc tinh BXM dura trén goc thién dinh va hé sb truyén qua khi quyén [42]:

I=1o % cos(0) x Tt (2.1)
trong do: I 1a cuong do birc xa tai bé mat Trai Dat, I 1a hé‘mg sb6 mat troi (khoang 1361
W/m?), 0 1 goc thién dinh, va T, 1a hé s truyén qua khi quyén. M6 hinh nay cung cip
mot udc tinh nhanh vé birc xa mit troi, nhung khong tinh dén nhiéu yéu té phire tap ctia
khi quyén va bé mat Trai Dat.

Céc mo hinh phuc tap hon nhu ASHRAE Clear Sky [43]. M6 hinh nay tinh dén su
thay d6i theo mua ctia khoang cach Trai Dat-Mit Troi va d6 duc cua khi quyén. N sir
dung cac hé s6 A, B, va C dugce xac dinh thuc nghi¢m dé diéu chinh cho cac diéu kién
khi quyén khac nhau. Cong thirc co ban ctia md hinh ASHRAE 1a [43]:

iy, = Ipy(cosz + C) = |Aexp(—Bmr)|(cosz + C) (2.2)
trong d6: Ip 12 cuong d6 buc xa truc tiép binh thudng dudi bau troi quang dang, z 1a
g6c thién dinh ctia mat troi, C 1a hé s6 burc xa khuéch tan, A 1a cuong do birc xa truc
tiép binh thuong du kién tai khbi khi quyén quang hoc bang khong, B 1a hé s6 suy giam
khi quyén, m 1a khéi lvong khong khi quang hoc & muc nude bién, duoc tinh theo cong
thire ciia Rodgers (m = 35/(1224cos?z + 1)°3, r 13 hé sd diéu chinh theo d6 cao, duoc

e a1 h A , . (1R
gidi thi¢u boi Powell (r = (1 — M)S'ZW, h 1a do cao cua tram do so vo1 muc nudc bién.

Dy bao birc xa mit troi dong vai tro then chdt trong viée quyét dinh truc tiép dén
cong sut phat dién ciia nha mdy. Vé co ban, cong suat phat ty 18 truc tiép voi cuong do
btrc xa theo cong thirc sau [44]:

P=H;. A.7n (2.3)
Trong d6: Hy 13 gid tri cudng do birc xa mit troi trung binh ngay (W/m?), As 1a dién tich
lap dat pin mat troi (m2), va n 1a hiéu suat chuyén doi cta hé théng PV. Cong thirc nay
giad dinh diéu kién On dinh, khong xét &nh huong cua nhi¢t do, suy hao truyén dan, hodc
cac yéu to bat loi khac, nhung van cung cap uéc lugng so bd hop 1y dé kiém tra hoic
kho1 tao mo hinh du bao.

Viéc du bao blrc xa mit troi tot 1a nén tang cho viéc du bdo cong suét phét c6 do
chinh xac cao, qua d6 giup t6i vu héa van hanh va quan 1y ludi dién, 1ap ké hoach dau

tu va giam thi€u rui ro tai chinh cho cac dy an nang lugng mat troi.
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2.2.2. Cac mo hinh du bao birc xa mat troi
a. MBo hinh duw bdo dwa trén dir liéu vé tinh va chuyén dong ciia dam may (CMV)

Céac mo hinh nay 1a trong tdm cta du bao rat ngin han (vai phut dén vai gio). Bang
cach str dung chudi hinh anh lién tiép tir cac vé tinh dia tinh (nhu GOES, Himawari),
cac thudt toan c6 thé tinh toan va ngoai suy vecto chuyén dong cua may dé du doan vi
tri ctia chung trong twong lai gan [45]. Céc k¥ thuat pho bién bao gdm tuong quan chéo
va dong quang hoc [46], [47]. Uu diém cua cac mé hinh nay 1 kha ning nim bit bién
dong tire thot trén mot khu vyce rong. Tuy nhién, d§ chinh xac giam nhanh theo thoi gian
va gap kho khan trong viéc du bao sy hinh thanh hay tan ra dot ngft ciia may [48].

b. Du bao thoi tiét so (Numerical Weather Prediction - NWP)

P4y 12 mo6 hinh tiéu chuan cho dy bao ngin va trung han (tir 6 gid dén vai ngay).
Céc m6 hinh NWP (nhu GFS, ECMWF) str dung cac phuong trinh vat ly va khi dong
hoc phtic tap dé mo phong trang thai khi quyén trén quy mé toan cau hoic khu vye, tir
d6 dua ra du bao vé cac bién sb khi tuong, bao gém ca buc xa mat troi [49]. Piém manh
ctia NWP 12 nén tang vat Iy vimg chic va kha ning du bao dai han. Han ché chinh 1a
yéu cau tai nguyén tinh toan khong 10, d6 phan giai khong gian-thoi gian thap, va c6 thé
chtra sai s6 hé thong can dugc hiéu chinh & cap do dia phuong [50], [51].

c. Cac mo6 hinh du bao birc xa mat troi sir dung tri tu¢ nhan tao

Cac mo hinh dy bao sir dung tri tué nhén tao tap trung vao viéc cung cap cac du bao
dai han va trung han, thuong kéo dai tir vai ngay dén vai thang. Muc tiéu chinh 1a dam
bao rang cac du bao birc xa tir cic mo hinh nay hoat dong 6n dinh va dang tin cdy trong
mot khoang thoi gian dai [52]. Diéu nay dic biét quan trong trong cac linh vire nhu quan
1y nang luong, nong nghiép va quy hoach dé thi, noi cic quyét dinh can dya trén nhing
du bao chinh x4c va lién tuc vé diéu kién thoi tiét va birc xa mit troi.

bé dat duoc muc tiéu du bao trung va dai han, cac phuong phap hoc may hién dai
duogc sir dung rong rii. Mdi phuong phéap c6 nhitng vu va nhuoc diém riéng, phu hop
v6i cac loai dir li€u va yéu cau du bao khac nhau.

Trong sb cac phuong phap hoc may duoc tmg dung rdng rai trong du bo biic xa
mat tro1, cdc mo hinh nhu mang noron nhan tao (ANN, LSTM, GRU, BiGRU...), mo
hinh SVM, mé hinh cdy quyét (Random Forest) va cac thuat toan ting cuong gradient
(XGBoost, LightGBM) da cho thay hiéu qua cao trong viéc xtr 1y dit liéu phirc tap va
cai thién do chinh xac du bao [23], [53]-[56]:
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Mang noron nhan tao: Mang noron nhan tao 1a cdc mo hinh hoc may manh me,
mé phong hoat dong cia ndo bd con ngudi dé xir Iy théng tin va hoc tir dir liéu. cac
mang noron dac biét 1a cdc mo hinh hoc sau co thé xtr 1y dir liéu phtrc tap va phi
tuyén tinh, giup cai thién d6 chinh x4c ctia du bao blrc xa mat troi.

M4 hinh may hoc sir dung vector hd tro (SVM): SVM la mot thuat toan hoc may
giam sat, dugc stir dung dé phan loai va hdi quy. SVM c¢6 thé tao ra cac mé hinh du
bao manh m& bang cach tim kiém mit phang phan tach t6i wu giira cac 16p dit liéu.
Random Forest: Day 13 mot phuong phap hoc may dua trén cay quyét dinh, sir
dung nhiéu cdy quyét dinh dé dua ra dy bao tong hop. Random Forest giup giam
thiéu sai sb va cai thién d6 chinh xac cta du bao bﬁng cach két hop nhiéu moé hinh
du bao.

Gradient Boosting (XGBoost, LightGBM): Cac thuat toan nay la cac phuong
phap ting cudng gradient, str dung nhiéu mé hinh yéu két hop lai dé tao thanh mot
mo hinh manh mé&. XGBoost va LightGBM di chimg t6 hiéu qua cao trong nhiéu
cudc thi hoc may va ung dung thuc té, gilip cai thién dang ké do6 chinh xac cua du

bao birc xa mat troi.

2.2.3. Nguon dit liéu va hé thong thu thap dir liéu
Mot hé thdng du bao BXMT hiéu qua doi hoi su tich hop cua nhiéu ngudn dit liu
va mot ha téng thu thap dang tin cay.
Ngu(“)n dir liéu: Bao gém dir 1iéu khi tugng co ban (nhiét dj, do ém...) tr cac
tram quan tric mat dat, dir lieu BXMT tryc tiép tir cac cam bién chuyén dung
(pyranometer, pyrheliometer), va dit liéu vién tham tir vé tinh va radar [15], [23].
Hé théng thu thap: Tai cac nha may dién mat troi hién dai, hé théng SCADA
dong vai tro trung tam trong vi¢c thu thap, gidm sat va truyén dir liéu tir cac tram
thoi tiét tich hop va cac cam bién vé trung tim diéu khién [57]. Dit liéu nay sau
do duoc dua vao cac hé théng du bao tich hop, noi cac mé hinh (NWP, Al..)
duoc trién khai dé dua ra du bao BXMT va cong suit phat cudi cung [58].
Trong khudn kho luan 4n, nhan thay tiém ning va tinh linh hoat ctia cic phuong
phap dua trén tri tu¢ nhan tao, cac thuc nghi¢m tiép theo s€ tap trung vao vi¢c xay dung
va danh gia hiéu suat ctia cac mo hinh hoc may dé giai quyét bai toan du bao birc xa mit

troi.
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2.3. Cac md hinh dv bdo cong suit phat dién mit troi

Trong linh vuc du bao cong suét phat dién mat tro1, mot s6 mo hinh di duoc st
dung nhu: M6 hinh quan tinh, théng ké, tri tué nhan tao Al (bao gdm ca mang noron
nhan tao ANN, mé hinh hybrid dé dyu bao d3 duoc sir dung cho du bao dau ra PV). Céac
nha nghién ctru cling d3 so sanh cac mé hinh du bao khac nhau va dua ra cac két qua dé
so sanh sai sd cia cac mé hinh. Hinh 2.1 thong ké mot s6 mé hinh du bao cong suat phat
dién mat troi.

Mé hinh Quin

tinh “p— M hinh Persistence Forecasts
M(:J hinl! MQ hinh - M hinh hdi quy, md hinh chudi
Truyén thong Thong ké thoi gian (ARMA, ARIMA...)

M hinh truyén birc xa, md hinh

Mé hinh Vit ly = d— anh nhi¢t, mé hinh khi twgong ky
Dy bio thuit sb...
cOng suat
phiét dién
mit troi M hinh Mo hinh hbi quy vec to' hd trg, mé
machine hinh ciy quyét dinh, mé hinh
learning Gaussisan, mé hinh fuzzy logic...

Mo hinh ANN, CNN, RNN, LSTM,

M@ hinh hoc M@ hinh deep GRU, BiLSTM, BiGRU,
may learning
Transformer...
Mo hinh Mo hinh Esemble, Stacking,
Hybrid Boosting...

Hinh 2.1. Cac mo hinh du bao cong suét phat dién mat troi

Viéc lya chon mé hinh dyu bao phu thudc chit ché vao dic tinh dir liéu, mién dy bao
(forecast horizon), va yéu cau van hanh. Dudi day 1 phan loai cic nhém mé hinh chinh,
tir co ban dén nang cao, cting véi phan tich vai tro, wu nhuoc diém va diéu kién ap dung
cua chung.

2.3.1. Cac mo hinh dwgc nghién ctru tai nwéc ngoai
2.3.1.1. Cic md hinh truyén thong
a. Mo hinh Quan tinh (Persistence Technique)

Mo hinh Quén tinh phé bién cho du bao rat ngin han va ngin han. K¥ thuit nay
thong qua khai niém “ngay nay bang ngiy mai” gia dinh cong suat phat tai thoi diém ké
tiép bang cong suat hién tai [59]. Pay 1a m6 hinh don gian nhét, thuong duoc dung lam
duong co so (baseline) dé so sanh véi cac md hinh phire tap hon. Phuong trinh ctia mo

hinh Quan tinh dugc mo ta nhu sau [59]:
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n—-1
P(t+k|t) = %Z P(t — iAt) (2.4)
i=0

Trong d6: k 1 khoang thoi gian dy bao, P(t + k|t): Dy bao cong suit cho thoi gian
ki tai thoi diém tac thoi t, T 1 khoang du bao, n 13 s6 phép do trong tap dit liéu, P(t- iAt)
13 cong suat thue duge do trong thoi gian t va cac bude thoi gian i trong T, At 1 chénh
1&ch thoi gian cuiia chudi thoi gian do.

M6 hinh Quan tinh c6 hi¢u suit cua du bao tuong ddi chinh xac & thoi diém cuc
ngan han va ngin han (tir vai gidy cho t6i 1 gio). Tuy nhién, v6i sy ting dan theo thoi
gian, do chinh xac ctia mo hinh nay giam di rat nhiéu.

b. Mo hinh vat ly

Trong h¢ théng du bao cong suét phat dién mat troi, cdc mo hinh vat ly thuong
khong dugc str dung truc tiép dé uwéc lugng cong suat phat ma dong vai trd trung gian,
thong qua viéc mo phong birc xa mit troi t6i bé mit cac tAm pin mit troi. Do do, trong
nghién ctru ndy, mo hinh vat 1y s& duoc phan tich trong chuwong 2 nhu mét thanh phan
quan trong trong chudi dy bao birc xa thay vi xem 1a mé hinh doc lap trong hé théng du
béo cong suat.

c. Mb hinh thong ké

Mo hinh théng ké str dung chudi thoi gian trong qua khir dé rat trich cac mébi quan
hé va khuynh huéng nham dy bao gia tri trong twong lai. Khong giéng nhu mé hinh
Quan tinh hay hoc may, phuong phdp nay chi sir dung dir 1i€u lich sur va céc cong thuc
toan hoc thuan tay dé udc luong cong suat phat, doi hoi nhiéu dir liéu dau vao va phu
hop cho du bao ngan han [60].
+) K thuit du bao dua trén chudi théi gian

Chudi thoi gian gdm céc quan sat dinh luong duoc ghi nhan tai cac khoang thoi gian
déu din (gio, ngay, thang...) [61]. Dwa trén chudi nay, mé hinh du béo gié tri tvong lai
gan bang cach danh gia mdi quan hé noi tai trong qua khir. Cornaro cuing cic cong su
[62] di sir dung phuong phap thong ké dé thiét 1ap mbi twong quan gitra dit liéu qua khir
khi tugng va gid chiéu xa mit troi. Cac ky thuat duoc thiét 1ap 1a: cAp s6 nhan trung binh
(EWMA), trung binh di chuyén ty dong (ARMA) va trung binh truot tich hop tir hdi
quy (ARIMA).
+)  Phwong phap dich chuyén theo cap sé nhan trung binh (EWMA)
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Phuong phap dich chuyén theo cip sé nhan trung binh (EWMA) 1a mét k§ thuat
thong ké ap dung trong du bao chudi thoi gian, trong dé cac quan sat gan hién tai dugc
gan trong s6 cao hon so v6i cic quan sat xa hon trong qua khtr. Phuong phép nay gitp
phan 4nh nhanh cac bién dong gan nhat cta dit liéu ma van duy tri sy 6n dinh tong thé.
KV thuat EWMA duoc bét dau tir nghién ctiru ciia Brown va cong su [63] sau d6 duoc
phat trién m& rong boi Holt (1957) va Winter (1960) tir d6 hoan thién thanh phuong
phap Holt-Winter [64] c6 phuong trinh nhu sau:

Fioa=F+alf;—Y) (2.5)
Trong do: Y; 1a gia tri quan sat trong hién tai, Fi,; 1a gid tri du béo, F; 14 gid tri du bao
trudc do, o 1a hang s6 1am min duy tri trong khoang (0,1)

Tir d6, phuong trinh dy bao xudt gid tri du bao tai t+1 bang tong cta gid tri du bao
cudi cing va c6 hé s6 diéu chinh dy bao 1a: o X (Y, — Y{).
+) M4 hinh trung binh truot két hop tw hoi quy (ARIMA)

C6 hai bién thé ciia mé hinh ARIMA: Khong theo mua va theo mua. Néu trong dir
liéu chudi thoi gian co tinh thoi vu thi mé hinh ARIMA theo mua duoc sir dung. Mit
khac m6 hinh ARIMA khong theo mua dugc st dung cho céc truong hop chung.
ARIMA khong theo mua dugc mo hinh hoa theo céch sau:

Vi = 0+ Oy t... +¢thp — 0184 —... _eqetq (2.6)
Trong d6: yi 13 bién thir d ctia chudi thoi gian khong ¢b dinh Y; p, d va q twong tmg 1a
do tré tu dong hoi phuc, do tré sai léch va do tré trung binh dong, ¢ va 0 1a cac tham sb
tu dong hoi phuc va trung binh dong, p 13 hing so.

Tuy thude vao cac gia tri cta p, d va q, mot quy trinh ARIMA ¢6 thé thyc hién hinh
thizc trung binh truot (MA) hodc tu hdi quy (AR) hodc trung binh trugt tu dong
(ARMA).

Mot mo hinh két hgp bao gdm ca mo hinh khong theo muia va theo mua, dugc sir
dung dé dai dién cho mo6 hinh ARIMA theo mua. ARIMA theo mua thuong duoc thé
hién theo cach sau:

ARIMA (p; d; q) X (P; D; Q)s (2.7)
Véi: P la thir tu AR theo mua, Q Ia thir tr MA theo mua, D 1a thir tu khac biét theo mua,
s 1a khoang thoi gian ctia mau theo mua.

Mot mo hinh r6 hon cia m6 hinh ARIMA theo mua la:

(1 - ¢yB—...—¢p,B)(1 — ®,B5—... —D,BPS)(1 — B)4 (2.8)
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(1 -B%)Py, = (14 6;B+...+8,;BY) (1 4+ A, B% + 1qB®),,
Trong d6, B 1a toan tir tré dugc dinh nghia theo cong thuc: B"y =y m nghia la dich
chudi dit liéu y: vé phia sau n budc thoi gian.
2.3.1.2. Mo hinh hgc may (Machine Learning)

Hién nay, cac mo hinh dy bio cong suit phat dién mit troi di khai thac nhitng tién
bo trong hoc may, day la mdt cach tiép can dya trén tri tu¢ nhan tao (Al). Phuong phap
nay dua vao kha nang Al hoc hoi kinh nghiém véi dit 1i€u lich st va tiép tuc trau doi
kha nang du bao ciia n6 théng qua viéc chay cac chwong trinh. Cac mdy tinh cau hinh
cao dugc yéu cau chay nhiéu 1an lip trudc khi c6 thé dwa dy bao cudi cing. N6 c¢6 kha
nang tu hoc hoi theo nhitng thuat toan dugc dinh hinh cAu tric véi diéu kién dung hoc
cho trude. Cac img dung ctia n6 rat nhiéu nhu nhan dang mau, khai thac dit liéu, cac van
dé phan loai, loc va du bao... Cac k¥ thuat chinh ctia hoc may 1a mang noron nhan tao
(ANN), mang noron tri thirc nhiéu 16p (MLPNN), cay quyét dinh (Decision Tree).

a. Mang noron nhén tao (ANN)

ANN 4p dung co ché xtr 1y thong tin ctia bd ndo con ngudi [61]. N6 c6 mot kha
ning doc dao dé cac ham phi tuyén c6 d6 chinh xéac cao, nd duoc sir dung trong céac linh
vuc da dang nhu du bao khi tuong, tai chinh, vat 1y, k¥ thuat, y hoc....Hinh 2.2 1a mot
mo6 hinh co ban cta mang. Kién tric co ban cia mang no-ron nhan tao (ANN) bao gdm
ba thanh phan chinh: 16p dau vao, 16p an va 16p dau ra. Mdi 16p dugc cau thanh tir cac
noron nhan tao, chung duoc két ndi voi nhau thong qua céac trong sé. Trong mang ANN,
mdi noron duge xem nhu mot nat kich hoat noi dién ra qua trinh xir 1y thong tin va ra
quyét dinh. Mot noron tai 16p bat ky s& nhan tin hiéu dau vao tir cic noron cua 16p trude
d6, sau d6 két hop cac dau vao nay theo cac trong s6 da hoc dé tao thanh tong trong sd.
Két qua nay duoc dua qua mot ham kich hoat nham xac dinh dau ra ctia noron. Thong
tin dau ra s& tiép tuc duoc truyén dén 16p ké tiép, cho dén khi qua trinh lan truyén hoan
tat va cho ra két qua du bao cudi cing tai 16p dau ra. Cac ham kich hoat pho bién trong
ANN bao gdm: Sigmoid, tanh (Sigmoid tiép tuyén hyperbolic), ham co sé Gaussian, cac
ham budc tuyén tinh don cuc va ludng cuc, ciing nhu cac ham tuyén tinh don cuc va
ludng cuc. Céc ky thuat du bao sur dung ANN da duoc phat trién va diéu chinh linh hoat
dé phu hop voi cac bai toan c6 ciu triic dau vao va dau ra khac nhau, tir don bién dén da

bién va tir tuyén tinh dén phi tuyén.
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Hinh 2.2. Céu tric co ban cia ANN
(Ngudn: Tai liéu [61])
b. Mang noron nhiéu 16p (MLPNN)

M6 hinh MLPNN la moét k¥ thuat co ban va hiéu qua trong cac bai toan du bao va
mo hinh héa phi tuyén [65]. Nho ciu tric linh hoat va kha ning hoc sdu, MLPNN c6
thé xur 1y cac van dé phirc tap ma cac mang noron don tang thong thuong khong thé giai
quyét hiéu qua [66]. V& ciu trac, MLPNN bao gom ba 16p trd 1én, trong d6 mdi 16p bao
gém cac noron phi tuyén dugc kich hoat doc 1ap. Mdi ntat & mot 16p nhét dinh dugc két
ndi véi mét s6 nat trong 16p tiép theo, tao thanh mgt mang lién két chat ché gifra dau
vao va dau ra. Nho d6, MLPNN c6 kha nang hoc va khai quat mbi quan hé phi tuyén
giita cac bién dau vao va két qua dau ra thong qua co ché huan luyén bang dir liéu. Mbi
tuong quan giita s6 lwong nit va sd 10p an 1 rat can thiét [67], c6 nhirg kho khin xay
ra khi tang s6 luong nut [68]. Hinh 2.3 cho thiy cau tric don gian hoa cia mot MLPNN

vo1 tdm dau vao dé du bao nang lugng mat troi.

Lich sir ddu ra
cua PV \
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WG S0}
@ = @ D liéu dy béo
Dg che phu cua A —\\ ./ dauraPV
ddm may : ) @
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Hudng gio @ ) - Lop én 2
. p Lép an 1
Théng s6 GHI trong
10 phit trude do :

Lép dit lidu dau

Hinh 2.3. Mang noron nhiéu 16p (MLPNN)
(Nguon: Tai liéu [67])
c. M4 hinh ciy quyét dinh (Decision Tree)
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Cay quyét dinh 12 mot mo hinh hoc méy phi tham sb duoc sir dung rong rii cho ca
bai toan phén loai va hdi quy. N6 ¢6 céu trac giéng nhu mot ciy, trong d6 mdi nut trong
biéu dién mot quyét dinh dya trén mot dic trung, mdi nhanh thé hién két qua cua quyét

dinh d6, va mdi 14 nat dai dién cho mot du doan.

Tap dir li¢u lich
sir

Ciy quyét dinh 2 Cay quyét djnh n

Biéu quy#ét da sb/tinh trung binh
Hinh 2.4: Cau tric cua mo hinh cay quyét dinh
(Nguon: Tai liéu [69])

Cay quyét dinh 1
Két qua 1

fi

L

Duya trén ¥ tudng ciia cdy quyét dinh, mot s6 thuat toan ensemble learning di duoc
phat trién va cho thay hiéu qua cao trong nhiéu bai toan du bao, trong d6 c6 dy bao cong
suét phat dién mat troi.

Uu nhuogc diém cua cdc md hinh cay quyét dinh so véi cac mo hinh ANN truyén
théng:

Uu diém:

- Cé4c mo hinh nay déu cho két qua du bao véi do chinh xac cao, thé hién qua cac chi
s6 nhu RMSE, MAE, MAPE thip hon so v6i cac md hinh truyén thong khac nhu
ANN, SVR [34], [35], [70]-[74].

- Kha ning xt Iy dit liéu nhidu va tranh hién trong overfitting (qua khép) tot hon so
v&1 mang no-ron [20].

- Céhu tric don gian, d& hiéu va dé trién khai, thoi gian xtr Iy nhanh [73].

- Linh hoat trong cau tric va xir 1y da bién [74].

- Kha nang dy bdo tirc thoi, it bi phu thudc vao dir 1iéu qua khur.

Nhwoc diém:

- Két qua du bao phu thudc nhiéu vao qué trinh tién xtr 1y cac dic trung va tbi uu

tham s6 ciia mo hinh [35], [72].
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- C6 nguy co mic ket vao diém cyc tiéu cuc bo lam giam kha ning tong quat hoa va
du bao chinh x4c trén dir liéu méi khi ciy quyét dinh dugc xay dung qua sau va
phtc tap [74].

- Véi diéu kién khi hau bét thudng, cac mo hinh nay c6 thé gip kho khin din dén sai
s6 16n hon [20].

Cac md hinh ciy quyét dinh tié¢u biéu

a. Random Forest (RF):

Random Forest 1a mgt thuat toan hoc may dya trén cAu tric cay quyét dinh (decision
tree) duoc dé xuat bdi Leo Breiman vao nam 2001 [75]. Pay 1a mot phuong phéap hoc
tap tong hop (ensemble learning) manh mé, két hop nhiéu cdy quyét dinh nho dé tao
thanh mot mo hinh dy doan chinh xac hon. Random Forest c6 kha nang xtr 1y dir liéu co
nhiéu bién dau vao, dong thoi tranh dugc van dé overfitting, do d6 rat phu hop cho céac
bai toan du bao phurc tap nhu du bao cong suat phat dién mat troi. Qua trinh huan luyén
mot mo hinh Random Forest bao gom céc budc sau:

Buéc 1: Tao tip dir liéu con bang cach 1iy miu c6 hoan lai (Bootstrap Sampling)
- Tir tap dit lidu goc, Random Forest s& tao ra nhiéu tap dir liéu con (subsets) bang

cach 1dy mau c6 hoan lai.
- Mbi tap dir li¢u con nay s€ dugc su dung dé huan luyén mot cay quyét dinh riéng
biét.

Buéc 2: XAy dung ciy quyét dinh tirng cdy mot cach ngiu nhién
- Tai mdi nit ctia cAy quyét dinh, thay vi xem xét tat ca cac bién dau vao, Random

Forest chi chon ngﬁu nhién mot tap con cac bién dau vao.

- Tu tap con nay, thuat toan s€ tim bién va diéu kién phan chia tdi wu dé tao nut

con moi.

- Qua trinh nay duoc lip lai cho dén khi ciy quyét dinh dat duoc diéu kién dung

(vi du: do sdu t6i da hodc sd lwong mau tbi thiéu tai nut 14).

Budéc 3: D bao bang cach két hop cac cAy quyét dinh
- Sau khi huan luyén xong tat ca cac cay quyét dinh, mé hinh Random Forest s& sir

dung tit ca chiing dé dy bao két qua méi.

- Trong bai todn phan loai, du béo cudi ciing 1a nhan 16p dugc da sb cac cdy bau

chon.
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- Trong bai toan hdi quy (nhu du bao cong suit phat dién mat troi), du doan cudi
cung 1a trung binh cia cac gia tri du doan tir tit ca cac cay.

Bang cach str dung nhiéu ciy quyét dinh duoc huin luyén trén cac tap dit liéu con khac
nhau, Random Forest giam thiéu dugc hién twong overfitting va cai thién dang ké tinh
chinh x4c va ddng nhat ciia mé hinh. Céc cay quyét dinh trong Random Forest hoat dong
doc 1ap va da dang, giup mo hinh c6 kha ning tong quat hoa tot hon so véi mot ciy
quyét dinh don 1.
b. M6 hinh XGBoost

XGBoost 1a mot thuat toan dua trén cdy quyét dinh va st dung phwong phap
Boosting, duoc dé xuat bai Tiangi Chen vao nim 2016 [76]. Boosting 1a phuong phap
thay vi ¢6 ging xdy dung mot mé hinh t6t duy nhét, né s& tao ra mot loat cic mé hinh
yéu, hoc bo sung 14n nhau [77]. Néi cach khéc, trong Boosting, cac md hinh sau s& ¢6
ging hoc dé han ché 15i 1am cta cac model truée. Tuy nhién, phuong phap boosting co
nhugc diém 1 ton thoi gian va ¢ nguy co overfitting.

Thuat toan XGBoost di phat trién hiéu suit cia mo hinh Boosting thong thuong
bang cach sir dung tinh ning thu nho theo ty 1& cta cac nut 14 (cat tia cdy), song song
hoa va cac thuat ngir regularization. Gia tri du bao cia mo6 hinh XGBoost dugc tinh béng

Cong thuce (1) sau [76].

K
9i=b0) = ) (), KEF (29)
k=1

Trong d6: 9; 13 gia tri cong suat du bao, fi() 1a mé hinh ciy thir k trong t6 hop céc ciy
quyét dinh, x; 1a dic trung dau vao tai thoi diém t, K 14 s6 lugng cdy trong t6 hop, F 1a
khéng gian chirc ning (functional space) chura tat ca cac ciy trong to hop. Cong thirc
nay thé hién cach gia tri dy doan ciia mo hinh XGBoost 1a tong cila cac dau ra ciia timg
cay quyét dinh, mdi cay dong gdp vao gié tri du bao cudi cing. Him muc tiéu trong bd
hdi quy XGBoost bao gdm thuat ngit chinh quy héa va dugc xac dinh boi Phuong trinh
(2) [76], nhu sau:

n K
L) =) @90+ ) 06 @10)
t=1 k=1

Trong d6: £L(¢) 1a ham muyc tiéu can duge toi wu hoa, n 1a chiéu dai cua chudi dir liéu
thoi gian, y; 14 gia tri thuc té tai thoi diém t, ; 1a gia tri du bao tai thoi diém t, K 13 s6
luong 14 cua mdi cay, fi 1a cay quyét dinh thir k trong t6 hop cac ciy quyét dinh,
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1(y;, $;) 12 ham mat mat do luong su chénh léch giira gia tri thuc té va gia tri du béo,
Q(f,) 12 ham kiém soat regularization ctia ciy quyét dinh thir k. Cong thirc nay thé hién
rang muyc tiéu ctia mo hinh XGBoost 14 cyc tiéu hoa téng mat mat trén tdp huin luyén
va téng regularization ctia cic ciy quyét dinh. Piéu nay gitp kiém soat overfitting va
t6i wu hoa md hinh dé du doan chinh xéc trén dir liéu méi. Ham regularization Q trong

m6 hinh XGBoost dugc biéu dién boi cong thirc sau [76]:
1
Q(f) =yT+§7\IIwII2 (2.11)

Trong d6: £1a cay quyét dinh can duoc kiém so4t, y 13 tham s kiém soat tong sb lugng
14 (T) clia cy, A 1a tham s6 kiém soét d 16n clia cac nut 14 cy, T 1a tong so lugng 14
ciy trong cdy quyét dinh f, o 13 gia tri ctia nut 14 trong cay. Ham regularization Q(f) co
hai thanh phan chinh. Phan yT kiém soat tong s luong 14 cta ciy va phan % Mlwl|? kiém
soat d6 16n cua cac 14 ciy thong qua viée cong tong binh phwong cua gié tri cia cac 14
o nhan voi tham sb regularization A. Muc tiéu ctia regularization 1a ngin chin mé hinh
qua mirc phirc tap va giup mo hinh t6 hop tré nén 6n dinh va kha ning tong quat hoa tot
hon trén dit liéu mdi. Céc tham sb v va A thuong dugc diéu chinh dé dat duoc su can
bang giita hiéu suat trén tap huan luyén va kha ning tong quat hoa ctia mo hinh.

c. Mo hinh LightGBM:

LightGBM (light gradient boosting machine) 1a mt thuat toan Gradient Boosting
Decision Tree (GBDT) dugc nhém nghién ctru cia Guolin Ke tai Microsoft gidi thi¢u
vao nim 2017 [78]. LightGBM duoc thiét ké nham toi wu hoa hiéu suat huin luyén va
st dung bo nhé trong qua trinh xay dung mé hinh cay ting cudng. Hai cai tién k§y thuat
then chét giap LightGBM dat duoc hiéu qua vuot trd1 1a GOSS (Gradient-based One-
Side Sampling) va EFB (Exclusive Feature Bundling). Cac k¥ thuat ndy cho phép thuat
toan tang tdc dang ké qua trinh huén luyén ma van duy tri d6 chinh xac cao, dic biét khi
xir 1y céc tap dit lidu co kich thudc 16n va phan bd rdi rac vé dic trung [78].

GOSS [78] giir lai toan bo cac diém dir liéu c6 gradient 16n (déng gop cao cho cap
nhat mé hinh), va chi léy mau ngau nhién tir phén con lai. Dé bu lai viéc mat can béng
dir liéu, cac diém co gradient nhé dugc gan trong sé nhan ? khi tinh toan muc tdng
thong tin. Bang cach d6, ching tap trung nhiéu hon vao cac phién ban chua duge dao

tao ma khong lam thay d6i nhiéu vé phan phdi dir liéu gbc.
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Cho O 12 bo dir liéu huan luyén trén mot nit cd dinh cia cdy quyét dinh. Do chéch

phuong sai ctia viée chia dic trung j tai diém d cho nat ndy duoc dinh nghia 1a [78]:
2 2
1 (Z{xiEO:xide} gl) (Z{xiEO:xide} gl)

Vio(d) = — +

]_ ‘ (2.12)
No "l|o(d) ”r|o(d)

Trong do: ng=x1I [x; € 0],n{(d) = Zl[xl- € 0:x;; < d] VAN, 0y =
2l [xi € 0:x;; > d]. no 1a sb luong trudong hop trong tap dit liéu huin luyén tai nat O.
I[...] 1a ham chi s6 (indicator function) danh déu xé4c dinh diéu kién. x;; 1a phan tir thir
j ctia vector dic trung x;. g; 1a dao ham 4m ciia ham mat mat d6i véi dau ra cia mo hinh
tai diém x;. njo(d) 1a s6 lwong truong hop trong tap O ma thoa mén x; i <d.njpe(d)la
s6 luong truong hop trong tap O ma thoa mén x; ; > d. Cong thirc nay gitip do luong su
gia ting clia phuong sai sau khi chia tai mot nat, gitp GBDT chon ra sy chia tot nhat
dua trén viéc giam thiéu phuong sai.

Trong thuat toan cdy quyét dinh ddi voi dic trung j, thuat toan chon d; =
argmax;V;(d) va tinh toan do chéch lon nhat I/j(d;). Sau d6, dir liéu dugc chia theo
dic trung j* tai diém d; thanh hai nit con trai va phai.

Trong phuong phap GOSS duoc dé xuat, dau tién thut toan sip xép cac trudng hop
huén luyén theo gia tri tuyét ddi cua @6 doc cua chung theo thur ty giam dan. tiép theo,
thuat toan gitr lai a X 100% truong hop vdi do dbc 16n hon va tao ra mot tip con A.
Sau d6, d6i v6i tap con lai A° bao gom (1 — a) x 100% truong hop véi do déc nho hon,
tiép tuc chon mot tdp con B voi kich thude b x |A€| Cubi cung, thuat toan chia céc

truong hop dua trén do chéch phuong sai uéc luong I7j(d) trén tap hop AUB tuc la:

2

1—a
(inEAl 9i + TinEBl gl)
n/(d)

~ 1
) ==
n

, (2.13)
l1—a
+ (inEAr i + TinEBr gl)

n!(d)

Trong do: Al = {xi € A:xij < d},Ar = {xi € A:xij > d},Bl = {xi € B:xl‘j <
d}, B, = {x; € B: x; > d} va hé sb 1_Ta dugc st dung dé chuan hoa tong cac gradient

trén B tr¢ lai kich thude ctia A€. Do d6, trong GOSS, chung ta sir dung \7] (d) uéc lugng

39



trén mot tap con nhoé hon cac mau thay vi Vi(d) chinh xac trén toan b tap dit ligu dé
xéc dinh diém chia, tir d6 giam dang ké chi phi tinh toan.

Quan trong hon, dinh 1y sau day chi ra ring GOSS s& khong mat nhiéu d6 chinh xéac
trong qué trinh huan luyén va s& vuot troi hon so véi viée 14y mau ngau nhién.

ine(AuAC)llgil

Dinh Iy: Sai sé xap xi e(d) = |\7j(d) — Vj(d)l va g_lj (d) = T
m

b

Yx;e(auacy,|gil
ny(d)

glid) =

Vi x4c sudt it nhat1a 1 — §, ta co:

In1/6
g(d) <CZ,In1/6 - max{ }+ 2DCy nn/ (2.14)

nl (d) nl(d)

Trong d6 C,p = ﬁamaxxieAclgil, vaD = max(g‘lj (d),gi(d))

Tir dinh 1y trén ta co ti 1 xap xi theo hinh thirc dang x4p xi ciia GOSS dugc biéu
1 1 1

@ = nl@ + Vn

diénla 0 ( ) trong d6 n{ (d) va ni (d) dai dién cho s6 luong miu trong

cAc nit trai va phai sau khi chia, va p 13 tong s6 mau. Thao ludn nhan manh rang khi ty
s6 khong qua mat can bang (nlj (d) = 0, ni (d) = 0+/n) thi sai s6 xap xi s& chil yéu
bj anh huéng béi ménh dé tht hai trong bat dang thirc, va né c6 xu hudng tién vé 0 khi
n tién vé vo ciing. Piéu ndy goi ¥ rang sai s6 x4p xi 1a kha chinh xac khi xir Iy mot lugng
16n dir liéu. Léy mau ngﬁu nhién dugc xem xét nhu mot truong hop dac biét cua GOSS
v6i a=0. Trong nhiéu truong hgp GOSS c¢6 thé vuot trdi so voi viée 1dy mau ngau nhién,

Y \ 5 IREPTON A ,. aa 1-a ;-
di€u nay xay ra dudi di€u kigén Cyp > Cy p_q, twong duong voi —= > ——= voi a, =

VB~ JB-a
maXy,eauac |9 |/maxxiEAC lg:.

Hiéu suat cia GOSS dugc danh gid dua trén sai s6 tong quat ESSyS(d) =
|\7j(d) -V (d)l. Sai sb tong quat dugc gidi han bai tong cta sai s6 x4p xi va sai sd tong
quat thuc t€ ESPR°(d) < |Vj(d) - Vj(d)l + |Vj(d) -V, (d)l 2 Egoss(d) + Egen (d).

Phuong phap Exclusive Feature Bundling (EFB) [78] duoc dé xuit nhim giam do
phtrc tap tinh toan khi huan luyén moé hinh Gradient Boosting Decision Trees (GBDT)
bang cach déng goi cac dic trung loai trir 1An nhau vao cac bundle. Cach EFB thyc hién:

thir nhat xay dung do thi xung dot giita cac dic trung. Thir hai, 4p dung thuat toan tham
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lam dé phan nhom vao cac bundle. Cudi cung gan offset khac nhau cho cac dic trung
trong cung bundle dé khong tring lip gia tri.

Bang cach dong goi cac dic trung loai trir 13n nhau, EFB gitp giam sb dic trung ma
khong 1am mat thong tin ban dau, ti wu ca tbe do va do chinh xéc.
2.3.1.3. Cac mo hinh sir dung hoc may sau (Deep Learning)

Hién nay, cac k¥ thuat hoc may tién tién nhu hoc sau da dat nhiéu thanh tyu ndi bat
trong xur 1y dir li¢u 16n, nho kha nang ty dong hoc tir dir liéu thong qua mang noron
nhiéu 16p (Deep Neural Networks — DNN). Cac md hinh DNN c6 kha niang khai thac
cAu trac phi tuyén phirc tap ciia dir liéu, sir dung cac thuét toan t6i vu hoa hién dai va
nhiéu tang 4n dé trich xuat dic trung hiéu qua. DL bao gém nhiéu hudng tiép can nhu
Restricted Boltzmann Machines (RBM), mang tin cdy sau (DBN), bd ma hoa ty dong
(Autoencoder), va dic biét 1a mang noron tich chap sau (DCNN) vén rat pho bién trong
xu ly anh, nhan di¢n khuén mat, giong nd1, hanh vi, va phan loai hinh anh. DCNN véan
hanh thong qua cac khbi tich chap, kich hoat va gop, gitip giam s tham s6 huan luyén
nho chia sé trong s6 va khai thac hiéu qua dac trung cuc bd [79].

Tuy nhién, do dic trung thiét ké huéng dén dit liéu hinh anh ¢6 cau trac ludi, DCNN
khong thudng duoc ap dung truc tiép trong phan loai thoi tiét hay du bao cong suét phat
dién mat tro1 [80]. Thay vao do, cac moé hinh hoc sau c6 kha nang xur ly chudi thoi gian
nhu RNN, LSTM hodc BiGRU thuong phu hgp hon trong cac bai todn dy bao nang
luong tai tao.

a. Mang noron hoi tiép (RNN)

Trong nhiing nam gan ddy, voi sy phét trién nhanh chong cia cac thuat toan tri tué
nhan tao, cac thuat toan hoc sau da pha vo nhitng han ché ctia cac mé hinh hoc may
noéng. M6 hinh hoc sau c6 nhiéu wu diém nhu ty hoc cic tinh ning va biéu dién ching
theo cach phan cap & cac cip d6 khac nhau, hoc sau thich hop xtr 1y lugng dit liéu 16n
hon va phirc tap hon mé hinh hoc méy truyén thong [81]. Cac mé hinh hoc sau dugc
phd bién 12 mang noron tich chap (CNN) [27], [82] va gan day nhat mang noron hdi tiép
(Recurrent Neural Network — RNN), trong nhiéu tai liéu tai Viét Nam con goi la mang
noron hdi quy [26], [83], [84]. Chung d3 duoc sir dung rong rii trong linh vuc du bao
cong suat PV ngan han. RNN chu yéu duoc sir dung dé xur 1y dir liéu thong tin dang
chudi, tuy nhién c6 mdt thach thic trong viée huén luyén RNN do6 1a vanishing gradient

va exploding gradient [85].

41



RNN 14 mot mang ANN ndi bat c¢6 thé hoc tap va xtr Iy nhiéu mdi quan hé phirc tap
khac nhau. Phan c6t 18i cuia RNN chinh 13 mot vong hoi tiép (feedback loop), noi két
qua ctia budc tinh toan trude (thudng 14 trang thai 4n) duoc dwa nguoc lai 1am mot phan
dau vao cho budc tinh toan hién tai. Co ché hdi tiép thong tin nay 13 nén tang cho kha
ning 'ghi nhd' va xir Iy hiéu qua céac loai dit liéu co tinh chudi (sequential data) clia
mang. Vé co ban ung dung mo6 hinh RNN rét linh hoat tr nhan dang giong noi dén xe
khong ngudi 14i...[15]. M6 hinh RNN duoc 1am ndi bat boi nghién ctiru ciia Elman va
céc cong su [86], ho di xay dung md hinh RNN c¢6 mot vong phan hdi co thé giao tiép
v6i 10p an ctia mang va 16p dau vao. Trong RNN, mdi noron hoat dong duoc két ndi véi
tat ca cac noron xtr Iy khac va vai chinh né [15]. Vi thé, két qua dau ra cia RNN nghiéng
vé tin hiéu phan hoéi & budc thoi gian trude d6 va tin hiéu dau vao. Ham kich hoat cia
RNN 13 tong trong s6 cua tin hiéu dau vao va tin hiéu phan hoi. Do d6, phuong trinh
ham kich hoat 1a [87]:

Sk(t) = Z Wiy (£) + Z Wi (£) = z Wiqiz; (£) (2.15)

i€U i€l ieuuI
Trong d6: Sk(t) 13 tong dau vao thuan (net input) ctia no-ron k tai thoi diém t, U 1a tap
cac don vi an va dau ra (hidden + output units), i 13 tdp cac ddu vao (input units), Wi 1a
trong s6 két ndi tir i—k, y;(t) 13 dau ra ctia don vii ¢ t (néu i € U), x;(t) 12 d4u ra cua

donviidt(néui€l), z;(t)1a tong hop ca y; (t) vax;(t).

Ldp hoi quy (RNN)
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Hinh 2.5. C4u triic co ban ciia RNN
(Ngudn: Tai liéu [15])
b. M6 hinh du biao LSTM
Vao ndam 1997, Hochreiter va cac cong su [88] da dé xuéit mé hinh mang LSTM.

LSTM 1a mdt cau triic md rong ciia RNN, LSTM duoc thiét ké dé giai quyét cac bai
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toan vé phu thudc xa (long-term dependencies) trong mang RNN do bi anh hudng cta

vanishing gradient.
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Hinh 2.6. Ciu triic ciia m6 hinh LSTM
(Nguon: Tai liéu [89])

Trong tdm cua kién trac LSTM la cac cong, dong vai trd quan trong trong viéc kiém
so4t ludng thong tin. C6 ba cong chinh trong LSTM: cong forget, cong input va cong
output. Cac cong nay duogc xéac dinh bdi cac cong thire sau [90]:
+) Cong quén (forget gate) f;: Cong forget dong vai tro nhu mot bo loc, quyét dinh
nhitng thong tin nao tir trang thai té bao trudc d6 can dugce gitr lai hodc loai bo. N6 hoat
dong bang cach tinh toan mot vector c6 gia trj tir 0 dén 1 cho mdi sd trong trang thai té
bao. Gié tri gan 1 chi ra rang thong tin d6 nén duoc giit lai, trong khi gia tri gan 0 nghia
1a thong tin d6 c6 thé bi quén di. Co ché nay gitp mang tranh dugc tinh trang qua tai
thong tin va tap trung vao nhirng dit li¢u thuc sy quan trong.

ft = o(Welheq, x¢] + by) (2.16)
+) Cong vao (input gate) i Cong input, nhu tén goi ctia nd, quyét dinh nhirng théng tin
m&i nao s& duge luu trit vao trang thai té bao. N6 hoat dong thong qua hai bude: dau
tién, mot 16p sigmoid quyét dinh nhimng gia tri ndo s& duoc cip nhat; sau d6, mot 16p
tanh tao ra mdt vector cac gia tri mdi co thé dugc thém vao trang thai. Hai phﬁn nay
dugc két hop dé tao ra mot ban cdp nhat cho trang thai t& bao. Co ché nay cho phép
LSTM lién tuc cap nhat kién thtrc ciia nd, thich ung voi thong tin méi ma né nhéan duogc.

iy = o(Wilhe_q, x] + b (2.17)
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+) Thanh phan cip nhit trang thai C: Day la gia tri moi dugc tinh toan dua trén thong
tin hién tai va céc trang thai trudc do, va no sé dong gop vao viéc cap nhat trang thai 6
hién tai C sau khi di qua cc cong ctia LSTM.
C, = tanh(W,[he_1, x¢] + b,
Ctzﬁ.“@Ct—l@itOét

+) Cong ra (output gate) h: Cudi cung, cong output quyét dinh phan nao cia trang thai

(2.18)

té bao hién tai s& duoc xuat ra lam dau ra. N6 st dung mot 16p sigmoid dé quyét dinh
nhimg phan nao cia trang thai té bao s& duoc xuit ra, sau d6 nhan két qua nay véi mot
phién ban da duoc xir Iy bai ham kich hoat tanh ciia trang thai té bao. Piéu nay cho phép
mang kiém soat chit ché thong tin nao duoc truyén dén trang thai an tiép theo va cudi
cung 1a dau ra ciia mang.
0p = a(Wolhe—q, x:] + b, (2.19)
h; = o; © tanh(C;)

Trong cac cong thuc (14), (15), (16), (17) trén: o 1a ham sigmoid, tanh 1a ham hyperbolic
tangent, Wr, Wi, We, Wo va by, bi, be, bo 1 cac tham s6 ctia md hinh, x; 1a dau vao tai thoi
diém t, he 12 trang thai an tir thoi diém trude do, Ci la trang thai cua té bao no-ron tai
thoi diém t, C, 1a gia tri cap nhat trang thai ctia té bao no-ron, @ 1a phép cong hadamard,
O la phép nhan hadamard.

Su két hop ctia ba cong nay tao nén sitc manh ctia LSTM. Chiing cho phép mang
duy tri thong tin quan trong trong thoi gian dai, dong thoi van c6 kha ning cap nhat va
thich ing v6i thong tin moi. Co ché nay gitp LSTM dic biét hiéu qua trong viée xir 1y
cac chudi dai, noi ma cac mdi quan hé giita cac phan tir c6 thé kéo dai qua nhiéu budc
thot gian. Nho do, LSTM da tré thanh mot cong cu manh mé trong nhiéu ung dung nhu
dich may, nhan dang giong néi, va du bao chudi thoi gian.

c. Mo hinh du bao GRU

Dé cai tién mang RNN don gidn, nam 2014, Cho va céc cong sy [91] da dé xuét
kién trac mang méi duoc goi 1a GRU (gate recurrent unit). Nhom nghién ctru dau tién
vé GRU nay di chi ra wu diém ctia GRU so v6i LSTM 1 ¢6 cdu triic don gian hon, tham

s6 huén luyén it hon [92].
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Hinh 2.7. C4u triic ciia md hinh GRU
(Ngudn: Tai liéu [89])
+) Cong cap nhat (update gate) z; [91]: Vai trd ctia cong ndy 1a quyét dinh bao nhiéu
thong tin tir trang thai an trude d6 hi-1 s& duoc mang vao trang thai an hién tai hy. Cong
nay giup mé hinh quyét dinh c6 nén luu gitr thong tin tir qua khir hay khong. Cong thirc
tinh:

trong d6 o 1a ham sigmoid logistic va [.]; biéu thi phan tir th j ciia mot vecto. x va he-1)
lan luot 1a dau vao va trang thai an trude do6. W, va U, 1a cac ma tran trong s6 da hoc.
Khi x duoc dua vao mang, né duoc nhan véi trong s6 W. he.1) chira thong tin cua
cac don vi tai thoi diém t-1 trude d6 va nhan véi trong s6 U,. Ca hai két qua dugc cong
v6i nhau va qua ham sigmoid dé nén két qua trong khoang [0,1]. Cong cap nhat giup
mo hinh xac dinh duoc luong théng tin trong qua khir (thong tin & bude t-1) can chuyén
dén tuong lai (budc t). Didu niy mang téi uu diém 1a mé hinh c6 thé quyét dinh copy
tat ca thong tin tir qua khir va loai b nguy co vanishing gradient.
+) Cong cai dit lai (reset gate) rj [91]: Quyét dinh bao nhiéu thong tin tir trang thai an

trudc do sé dugce quén di khi tinh todn ndi dung nhé hién tai. Cong thirc tinh
r=o ([Wrx]]- + [Urh(t—l)]j) (2.21)

Cong thuc nay giong nhu 1a cong thic & cong update da néu trén. Sy khéc bi¢t chi
la ¢ trong s6 va murc st dung cua cong nay. Ve co ban, cong nay dugc su dung tor mo

hinh dé quyét dinh luong thong tin trong qua khir duoc quén di.
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+) NOi dung nhé hién tai Bj(t): thong tin ndi dung ctia bd nhé maéi sé sir dung cong reset
dé luu trit thong tin co lién quan dén quéa khir duge tinh nhu sau [91]:

T~ (t

R =f([WX]; + 1;[Uh¢e—yy]) (2.22)
Céc budc thuc hién ctua cong thirc trén:
- Phép nhan x v6i ham trong s6 W va h(.1y voi ham trong s6 U
- Phép nhén giita cong reset rj va Uhq.1y. Phép nhin nay s& xac dinh xem nhiing gi can
phai x6a & thoi diém trude do.
- Cong két qua bude 1 va bude 2.
- Str dung ham kich hoat f (tanh, ...).
+) Bo nho tai thoi diém hién tai h]@: & budc cudi cing, dau ra cia mang can tinh 1a
h{® 14 vector chira toan bd thong tin  tai thoi diém t va truyén n6 di. DE thyc hién diéu
nay, can c6 cong update. N6 xac dinh ndi dung thu thap tir bo nhd hién tai ﬁj(t) va nhitng
gi tr cac budce trude do h].(t) [91]:

h® = zh"™ + (1 - )" (2.23)
Céc budc thuc hién ctia cong thire trén:
- Nhén cong update zj va h].(t_ 1
- Nhan (1-z) véi "
- Cong két qua cua hai budc trén.
d. Mo hinh dw bao BiGRU

BiGRU la sy két hop ctia hai 16p GRU don hudng doc 1ap. Mot 16p duy tri cac trang

thai an phia trudc, trong khi 16p kia duy tri cac trang thai an phia sau. Ciu triic ctia mot
mo hinh BiGRU nhu sau [93]:
+) Mé hinh BiGRU mét 16p 4n

Phura Két qua dw bio
Y —_— .
Chicu GRU; + — — —#GRU, ~— f— —= *
nguoc
Chiéu ., .
thudn GRU; — — 7 *GRU, = — == =
Dt ligu
ddiu vao T T,

Hinh 2.8. C4u trac ctia mo hinh BiGRU mét 16p 4n
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(Nguon: Tai liéu [93])

Mo hinh BiGRU véi mét 16p an st dung ca hai chiéu (thuén va nghich) cta mang
no-ron GRU dé xir Iy dit liéu dau vao. Lép GRU thuén ctia mé hinh xt 1y thong tin theo
chiéu thuan tir thoi diém trude dén thoi diém hién tai (thong tin dau vao theo cac bude
thoi gian T, Ta...Ty), trong khi 16p GRU nghich xir 1 theo chiéu nghich tir thoi diém
hién tai dén thoi diém truée d6 (Ta, ..., T2, T1). Mdi 16p GRU bao gém céc cong cap
nhat va cong khéi phuc, gitip diéu chinh thong tin dugc truyén di va quén thong tin
khong can thiét.

Lp GRU thuan va 16p GRU nghich sir dung cac tham sb (trong sd va do léch) dé
tinh toan dau ra va trang thai an cho mdi thoi diém. Két qua tir hai chiéu duogc tich hop
bang cach st dung cac phép toan nhu cong, trung binh, hodc cac ki thuat két hop khac
tly thudc vao muc tiéu ctia mé hinh. Qua trinh nay gitip mé hinh BiGRU hiéu duoc ngit
canh tir ca hai phia cia mdi thoi diém, lam ting kha ning hoc va mé hinh hoa cac mbi
quan hé phuc tap trong dir liéu dau vao.
+) Md hinh BiGRU hai lép 4n

Mo hinh BiGRU véi hai 16p an ¢c6 cac dic diém giéng véi mo hinh mot 16p an, tuy
nhién s6 16p an trong mo hinh tang thém mot 16p nira. Cau tric ctia md hinh BiGRU hai
16p 4n nhu Hinh 2.9 duéi day [93]:

Két qua du bio
t

GRU, * =— — —GRU, &= —=* * *<«—GRU,

2
Piura

Lép in
thir hai

GRU, * — — —GRU, = — —= @« ««—GRU,
GRU; — — — »GRU, — — =» * *—>»GRU,
Lép n
thir nhit
GRU; —— — +GRU, — — = e «—*GRU,

t
Dir liéu
diu vio Ty T, A Ta

Hinh 2.9. Céu trac mé hinh BiGRU hai 1ép an
(Nguon: Tai liéu [93])
L6p an thi nhat (Forward GRU): Lép nay chiu trach nhiém xir Iy dir lidu theo chiéu
tir trai sang phai (T1, Ta,...,Tn). Lop ndy nhan dau vao tir bude thoi gian hién tai va trang
thai 4n ctia 16p trudc d6. Qua trinh ndy gitip 16p an thir nhat nim bat thong tin quan trong

tir qua khtr va tiép tuc truyén thong tin d6 qua chudi.
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L&p an thr hai (Backward GRU): Lép nay xu 1y dit liéu theo chiéu tir phai sang trai
(Tw,..., T2, T1). Twong tu nhu 16p an thr nhét, 16p nay ciing nhan dau vao tir bude thoi
gian hién tai va trang thai an cta 16p trude d6. Qua trinh nay gitp 16p 4n thir hai nim
bat thong tin twong lai va truyén nguoc lai qua chudi.

Két hop thong tin tir c4 hai 16p 4n:

Tong hop trang thai: trang thai an ctia mdi 16p duoc tong hop lai dé tao ra trang thai
an cudi cing cho mdi budc thoi gian.

Thong tin dAu ra: 14 qué trinh két hop céc trang thai 4n cudi cung cia mot hay nhiéu
16p an dé tao ra két qua du béo.

e. Uu nhwoce diém ciia cic mo hinh chudi thoi gian:

Uu diém:

- Nim bat mdi lién hé theo thoi gian: cac m6 hinh nhu LSTM va GRU dugc thiét ké
dé ghi nhé cac mdi lién hé trong chudi di liéu, dic biét hitu ich trong dy bao cong suét
dién mat troi von co tinh chu ky va phu thudéc manh vao quéa khi gén

- Kha niang hoc xu hudng phi tuyén phirc tap: Khong bi rang budc bdi gia dinh tuyén
tinh nhu cac mo hinh thong ké, cac mé hinh hoc sau chudi thoi gian c6 thé phét hién cac
mau phtrc tap an trong dir li€éu nhu dinh- day, bién do dao dong, hoac do tré do may che
ning.

- Tuy bién linh hoat vé6i dit liéu nhiéu chiéu: Cac mé hinh nay d& dang tich hop nhiéu
dac trung d4u vao nhu nhiét do, buc xa, thang, v.v, va hoc céc tuong tac gitta cac yéu to
nay qua thoi gian.

Nhuwoc diém:

- Phuy thudc manh vao chudi dir liéu day du va lién tuc: Néu thiéu dit liéu & cac diém
g'ém thot gian du bao, hoac chudi bi gian doan, mo hinh s& mét ngir canh va dan dén két
qua sai lé€ch (underfitting hodc tron hoa duong du bdo).

- Thoi gian huan luyén dai, yéu ciu tai nguyén tinh toan cao: Do ciu triic mang phirc
tap va phu thudc thoi gian, cac moé hinh LSTM/GRU can nhiéu thoi gian huén luyén hon
s0 véi cac mo hinh don gian nhu cay quyét dinh.

- Khong chéng chiu t6t v&i nhidu hodc sai s6 tir ddu vao: Néu dic trung dau vao (vi
du: blrc xa mat troi) bi sai do cam bién hodc nodi suy, mo hinh d& bi sai 1éch toan bod

chudi dy bao vi tinh tich liiy theo thoi gian.
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2.3.1.4. Cic md hinh két hop
Trong phan nay, nghién ctru sinh tip trung vao ba nhom mé hinh hybrid chinh cho

du bdo cong suit phat dién mat troi1: cac mo hinh két hop dua trén cac mo hinh chudi
thoi gian (LSTM, GRU, Transformer), cic mo hinh cay quyét dinh va cac phuong phap
Stacking Ensemble. Lua chon nay dya trén kha nang vugt trdi ciia cac mo hinh nay trong
viéc xtr 1y dir liéu chudi thoi gian phi tuyén va phirc tap dic trung ctia hé thong dién mat
tro1. LSTM va GRU, véi kha nang hoc céc phu thudc dai han, dac bi¢t phu hop cho viéc
nam bat cac miu thoi tiét va chu ky nang luong mit troi. M6 hinh Transformer [94] véi
kién tric dua trén co ché Attention, cho phép hoc phu thudc khong tuan ty gitra cac thoi
diém, gitip mo hinh linh hoat hon trong viéc nhan dién cac bién dong khong déu cua dir
lidu. Trong khi d6, Stacking Ensemble cho phép két hop hi¢u qua nhiéu mé hinh dé tang
cuong do chinh xac du bao. Mac du cac két hop khac nhu ARIMA-ANN, WT-SVM,
ANN-SVM... ciing di dugc nghién ciru nhung ba nhom mé hinh nay thé hién tiém ning
16n hon trong viéc cai thién do chinh xac du bao va kha nang thich ing voi dac tinh bién
dong cao cua dir liéu nang lugng mat troi.
a. Cac md hinh két hop chudi thoi gian

Cac md hinh két hop dua trén kién trac LSTM hoic GRU thuong dugc sir dung dé
khai thac dic trung chudi thoi gian va quan hé phu thudc dai han gitta cac yéu té khi
tuwong va cong suit phat. Nhiéu nghién ctru dé xuat tich hop LSTM voi CNN dé trich
xudt dic trung khong gian, hodc voi cac 16p Attention dé ting tinh linh hoat theo mua
va diéu kién thoi tiét. Mot s6 hudng khac két hgp LSTM véi cac thuat toan hoc may
truyén thong (nhuw SVR, RF) dé cai thién kha ning khai quat trén dit liéu nhiéu. Gan
day, mo hinh Transformer v&i co ché Attention tu thich (mg ciing dugc ap dung két hop
v6i CNN hoic cac phwong phap tién xur 1y dic trung dé ting hiéu qua du bao nhiéu budc
trong cac hé théng nang lugng tai tao, dic biét trong diéu kién dit liéu bién dong theo
mua va do phan giai thoi gian cao.

Danh sach mo hinh cu thé, dit liéu sir dung va két qua so sanh da dugc trinh bay chi
tiét trong phu luc A.3.
b. Cac md hinh két hop ciy quyét dinh

Nhom mé hinh nay tap trung vao viéc khai thac sttc manh phan loai ctia cac thuat
toan cdy quyét dinh ting cuong (boosting/bagging), von c6 kha ning xir 1y tot dit licu

thiéu hut va khong yéu cau chuin hoa phirc tap. Mot sb6 nghién ciru két hop XGBoost
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v6i cac budce trich ddc trung dau vao bang PCA, EMD hodc CNN; mot sb khac st dung
cay quyét dinh lam tang cudi trong mé hinh két hop.

Do dic tinh dé trién khai, tbc d6 huin luyén nhanh va do chinh xac cao trong diéu
kién dir liéu khong 1y twéng, nhém mo hinh nay rat phu hop véi thuc tién Viét Nam. Chi
tiét cac nghién ciru da duoc tong hop tai phu luc A.4.

c. Mb hinh két hop Stacking-Ensemble

Xu huéng xay dung cac méd hinh dy bao cong suat phat dién mat troi ngdy nay la
céc mo hinh két hop. Mot trong cac cach két hop d6 chinh 1a mé hinh Stacking Esemble.
Khac véi kicu két hop dang Hybrid khi ma két qua dau ra ctia mo hinh nay s& lam dit
liéu dau vao cho mo hinh kia (két hop ndi tiép-Sequential Hybrid), Stacking Ensemble
(hay Stacked Generalization) [95] 14 k¥ thuat huan luyén nhiéu mé hinh hoc may (goi
12 m6 hinh co s6) trén cung tap dit liéu (két hop song song). Sau d6, mot mo hinh khéc
goi 1a Meta-Learner dugc hudn luyén trén dau ra cia cic mé hinh co s¢ dé tong hop va
két hop chung lai. K§ thuat nay khai thac loi thé ciia mdi mé hinh riéng 1¢, gitip tao ra
mot md hinh tdng hop ¢ hiéu suit du bao cao hon so véi timg mé hinh don 1é. So d6
mo ta cdu tric ciia mo hinh Stacking Ensemble dugc thé hién dudi Hinh 2.10. So d6 nay
dugc tao ra dua trén tong hop kién thic tir cac nguon [95]-[97] nham minh hoa truc

quan quy trinh hoat dong cia phuong phéap Stacking Ensemble.

Tép dir liéu lich sir

|

Xir ly, phéin chia tap

dir li¢u
y l A
M hinh du bdo A M4 hinh du bdo B P00 Mo hinh du bdo n
| ! }
Két qua dy béo 1 K#ét qué dy bao 2 Két qué dy bao n

Tao tip dic trung cic két qua dw bio
tir cic moé hinh (Stacking Ensemble)

M3 hinh téng hop Meta-Learner

Két qua cudi cing

Hinh 2.10. C4u trac mé hinh Stacking Ensemble
(Ngudn: Tai liéu [95])
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Mo hinh Stacking Ensemble da dugc a4p dung thanh cong trong nhiéu linh vuc, dic
biét 1a trong du bao ning luwong tai tao. Nghién ctru gan day cia Abdallah Abdellatif
[98] va céac cong su da dé xuit mot thut toan Stacking Ensemble (Stack-ETR) dé du
bao cong suét dau ra cua cac hé théng dién mat tro1 mot ngay trude do, két hop ba mo
hinh hoc may la Random Forest, XGBoost va AdaBoost lam mo6 hinh co s¢. Ngoai ra,
mot mo6 hinh Extra Trees Regressor dugc sir dung lam Meta-Learner dé tich hop céac du
bao tir cac md hinh co s, nham ning cao d6 chinh xac dy bao. M6 hinh dé xuét nay da
duoc kiém chirng trén ba h¢ théng dién mat troi thuce té véi bdn nam dix lidu khi tuong,
va cho théiy hiéu suét vuot troi so voi cac mo hinh Ensemble khac vé chi s6 RMSE va
MAE. Cu thé, mé hinh Stack-ETR duoc dé xuat da lam giam RMSE xuéng 24,49%,
40,2% va 27,95% va MAE xudng 28,88%, 47,2% va 40,88% so v&i mé hinh co sé ETR
khéc str dung céc loai vat liéu lam pin nhu pin mét trd1 mang méng (Thin Film-TF), pin
quang dién don tinh thé (monocrystalline- MC) va da tinh thé (polycrystalline-PC). Vi
du nay minh hoa rd rang cho tiém ning ciia cic mo hinh Stacking Ensemble trong viéc
cai thién chat luong dy bdo cong suat dién mat troi. Nhu vay, viéc lya chon phuong
phap Stacking Ensemble dé phuc vu du bao cong suit phat dién mit troi cho phép két
hop hiéu qua cdc mé hinh hoc may khéc nhau, gitp bu dip nhitng nhuge diém cua ting
mo hinh riéng 1¢ va khai thac t6i da wu diém cua ching. Hon nita, cac nghién ctru trudc
day [33], [99] da ching minh Stacking Ensemble thudng cho két qua du bao tot hon so
v6i cac md hinh don 1é trong nhiéu linh vuc tng dung khac nhau. Véi cac vu diém da
duoc liét ké o trén, Nghién ctru sinh lya chon xay dung mé hinh du bao dua trén mo

hinh Stacking Ensemble.

2.3.2. Cac mo6 hinh dwge nghién ctru trong nwéc

Mac du hoat dong du bdo cong suét phat dién mat troi da duoc quy dinh rd rang
trong cac vin ban phap 1y va dang dan tré thanh yéu cau bat budc ddi v6i cac don vi van
hanh, nhung hé théng nghién ctru khoa hoc trong nuée vé linh vuc niy van con kha
khiém tn. Dic biét, cac cong trinh tap trung vao viéc ung dung cac mo hinh hoc may,
hoc sau, hodc to hop mo6 hinh dé nang cao do chinh x4c du bio van chua nhiéu, va chu
yéu ding lai & quy mé thir nghiém nho hodc mé hinh don 1é.

Mot s6 nghién ctru da bude dau ap dung cac ki thuat thong ké va mé hinh cay quyét
dinh (nhu Random Forest, XGBoost), tuy nhién chua c6 sy so sanh hé thng giita cac

nhém mé hinh, ciing nhu chua khai thac triét dé tinh linh hoat cta cac phuong phap t6
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hop hodc kha ning thich nghi trong diéu kién thiéu dir liéu lich sir. Tong quan cac nghién
ctru hién ¢6 vé du bao cong suit phat dién mat troi tai Viét Nam dugc trinh bay trong

Phu luc A.5.

2.3.3. Panh gia cic md hinh dy bao cong suat phat dién mit troi

Céc nghién ciru trong va ngoai nude da chi ra rang viée st dung két hop cac méd
hinh dy bao dé ting do chinh x4c cta két qua dau ra dang ngay cang phd bién. Uu nhuoc
diém cua tirng mé hinh du bao duoc phan tich trong Bang 2.3 duéi day.

Bang 2.3. Uu, nhugc diém cac md hinh du bao cong suét phat dién mat tro1

Khoang
thoi
Nhom mo
Cac Mo hinh , , gian du
hinh duw Uu diém Nhuwoc diém
dai di€én bao
bao
hi¢u
qua
- M6 hinh quan tinh L,
Pho bién
M6 hinh va mo hinh
' .| chody
Quan tinh, |- Nhanh, don gian, | ARIMA c¢6 sai sO ;
M6 hinh _ . .., ., | baorat
. mo hinh chi phi tinh todn thap. | 16n khi thoi tiét biét ,
truyén . , ‘ ngan
, thong ké va | - Co thé 1am baseline | dong
thong , han va
mo hinh vat | tot cho cac so sanh. - M6 hinh NWP .
) ngan
ly [59] [60] can hi¢u chinh bias.
han.
- D& hiéu va dé trién
khai.
- X 1y tot dit liu phi
XGBoost, | tuyén, rat bén viing | - Kho nim batduge | Hang
M6 hinh . . . . 4 X . .
, LightGBM, | véi dir li¢u bi khuyét | quan h¢ theo chudi | gio tdi
cay quyét y .
. Random thicu. thoi gian. hang
dinh [69] o,
Forest - Thoi gian huan ngay
luyén va du bdo
nhanh.
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Mo hinh

ANN don
ian (co 1 - D& bi qua khdp,
s , - Manh véi dir liéu 1 op
16p an) va ' , _ khong tan dung cau
phi tuyén, tinh linh . 1 ngay
mo hinh truc chuoi thoi gian
hoat cao ,
MLPN tot nhu RNN.
nhiéu 16p
[61][67]
- C6 mot thach thie
trong viéc hudn
luyén doé la
vanishing gradient
MO hinh .
' va exploding
hoc sau RNN, LSTM, | - X1 ly ditr li¢u thong .
N o, gradient
chuoi thoi GRU, tin dang chuoi tot . _
‘ ) , | - Rat nhay cam vo1 | Hang
gian [26], BiGRU, - Transformer co6 thé _ .
) dr liéu trong chuodi | ngay
[83], [84] BiLSTM, hoc quan h¢ xa va xtr ‘ ,
qué kh bi khuyét
[88][91] Transformer | 1y song song. y
thiéu.
[31]
- Chi phi tinh toan
cao, thoi gian huin
luyén va du bdo
cham.
- Quy trinh huin
luyén phtre tap, yéu
Céc mo - Tang d6 6n dinh va | cau luong dit liéu | Hang
hinh t6 hop Stacking | tinh chinh xac, butrir | da 16n dé hudn | gio t6i
Ensemble Ensemble. |sai s6 cta cic md | luyén hang
[95] hinh riéng 1¢ - Can giam sat va | ngay.

tai dinh ky cac

tham soO.
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2.4. Két luan chwong 2

Chuong 2 d trinh bay chi tiét vé cac bo dit liéu duoc str dung trong nghién ctru, bao
gé)m ca dit liéu huan luyén mo6 hinh va dir li¢u kiém dinh kha nang mo rong. Cu thé, bd
dir liéu chinh dugc thu thap tir nha may dién mat troi tai tinh Quang Tri trong giai doan
tir 01/01/2022 dén 31/12/2022, bao gdm céc thong sé van hanh va diéu kién buc xa thuc
do theo thoi gian thuc. Bo dir li€u nay dong vai tro trung tdm trong vi¢c xay dung va
danh gia hi¢u qua cdc mo hinh du bao trong diéu kién dix liéu thyc té tai Viét Nam. Bén
canh d6, ba bd dit liéu bd sung tur cac nha may khac tai Quang Tri, Thanh Hoa va bik
Lak dugc st dung nham kiém dinh kha ning tong quat héa va md rong cia mé hinh
trong bodi canh da nha may mot yéu cau quan trong trong (mg dung thuc tién. Ngoai ra,
chuong ciing mo ta day d va hé théng cac quy trinh tién xtr Iy dit liéu nhim dam bao
chét luong va tinh toan ven cia dau vao.

Chuong 2 ciing mé ta tong quan vé cac phuong phap du bao birc xa, day 13 nén tang
cho viéc du bao cong sudt phat c6 do chinh xac cao.

bac biét, chuong da phan tich nhirng thach thuc dac thu ctua bai toan du bao cong
suat phat trong bdi canh dir lidu thiéu hut va khong dong déu gitta cac nha may, day
cling chinh 1a mot trong nhitng khoang trong nghién ctru dugc luan an dé xuat giai quyét.

Nhitng co so dir liéu va tién xtr Iy néu trong chuong nay dong vai tro then chdt cho
cac chuong tiép theo, noi cac mo hinh du béo duge xay dung, hiéu chinh va danh gia.
Viéc chuan bi va hiéu 16 ddc diém dir liéu khong chi dam bao tinh chinh xac trong huén
luyén mé hinh ma con gép phan dinh hinh chién lugc xay dung mé hinh phu hop véi

di€u kién van hanh thyc té cua cac nha may dién mat troi tai Viét Nam.
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CHUONG 3. PHAN TiCH PANH GIA CAC MO HINH DU BAO BUC XA VA
CONG SUAT PHAT PIEN MAT TROI

Sau khi d3 thiét 1ap co so dit liéu va quy trinh tién xtr 1y trong chuwong 2, chuong
nay tién hanh xdy dung va phan tich danh gia dua trén thuc nghiém cac mé hinh du béo
cong sut phat dién mit troi, nhim x4c dinh nhitng mé hinh dy bao hiéu qua va phu hop
voi diéu kién dir lidu thuc té tai Viét Nam. Trude khi di su vao du bao cong sut,
chuong ciing xem xét hiéu qua ciia mot sé mo hinh hoc may trong bai toan dy bao birc
Xa mit troi, nham chuan bi dit liéu dau vao cho cac mo hinh cong suat phat.

Trong tdm cua chuong 1a ddnh gia hai nhom mo6 hinh chinh:

Nhém mé hinh chudi théi gian (LSTM, GRU, BiGRU) c¢6 kha nang hoc duoc
tinh phu thudc thoi gian sau sic trong dit liéu;

Nhém mé hinh ciy quyét dinh (XGBoost, LightGBM, Random Forest) c6 uu
diém noi bat trong xur 1y dir liu gidn doan va dé trién khai trong thuc té.

Viéc lwa chon va huan luyén cac mo hinh nay duoc thuc hién dya trén bo dir li€u
thyc do tai nha may dién mat tro1 da gidi thi€u & chuong trude. Két qua du bao s€ dugc
so sanh dua trén céc chi sb sai sé pho bién dé:

Lam ro diém manh, yéu cta tirg nhom mé hinh;

Dénh gia kha ning tng dung trong diéu kién dir liéu con thiéu hut hoic khong
d@)ng nhat. Tir d6, lua chon ra cac md hinh nén tang tdt nhat dé lam dau vao cho
mo hinh t6 hop Stacking Ensemble duogc trinh bay trong Chuong 4.

Thong qua cac danh gia nay, chuong 3 dong vai tro thiét 1ap nén tang thuc nghiém
vitng chic cho viéc xay dung mot mé hinh dy béo t6 hop thich tmg vé6i diéu kién van
hanh tai Viét Nam.

3.1. Xay dung, huin luyén va so sinh cac mé hinh dw bao birc xa miit troi.

Trén thé gi61 hién nay, cac huong tiép can du bao birc xa mat tro1 chu yéu duoc
phan loai thanh ba nhém chinh. Pau tién 1a nhém mé hinh vat 1y, voi hai dai dién tiéu
biéu 1a phuong phap hinh anh bau trdi (SIM) [49] va du béo thoi tiét s6 (NWP) [100].
Nguyén ly hoat dong cia nhom nay dua trén viéc gidi cac h¢ phuong trinh vat ly mo
phong su truyén dan birc xa qua ting khi quyén, két hop véi cac tham sé dau vao nhu
nhiét d6, d6 am va thanh phan khong khi. Mic du phuong phap nay ¢ vu diém vuot

troi vé€ co s& khoa hoc va do tin cay trong du bao dai han, nhung rao can 16n nhat nam
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& yéu cau khit khe vé tai nguyén tinh toan (thudng can siéu may tinh) va su phirc tap
cua dir liéu dau vao [100].

Song song véi d6, nhom mé hinh thdng ké (nhu ARIMA, hdi quy tuyén tinh) lai
dugc ua chudng nho sy don gian va hi€u qua trong cac kich ban du bao ngén han. Tuy
nhién, han ché cdt 15i ciia phuong phap théng ké truyén thdng 1a kha ning thich ung
kém d6i voi cac mdi quan hé phi tuyén phtc tap cua dit lidu khi tugng [101].

Trude bdi canh do, sy phat trién cia tri tué nhan tao (AI) trong nhirng nim gan day
d3 mo ra huéng di méi day tiém ning. Nhiéu cong trinh nghién ctru [23], [56], [102]-
[105] da chirng minh tinh hi¢u qua cta cac thuat toan hoc may va hoc sau, dac biét 1a ba
mo hinh: LightGBM, LSTM va GRU. Cu thé:

LightGBM [78]: La mot kién triic Gradient Boosting hiéu ning cao, thudt toan nay
nodi bat véi toc do huan luyén nhanh va kha nang tu dong trich xuat cac dic trung phi
tuyén. Pay 13 cong cu dic luc dé giai quyét bai toan twong tic da bién giita cac yéu t6
khi tuong.

LSTM [88]: Pugc thiét ké chuyén biét cho dit liéu chudi thoi gian, mang no-ron bd
nhé dai-ngan (LSTM) khic phuc duoc van dé nhé lai thong tin trong qua khir xa. Pic
tinh nay bién LSTM trd thanh lua chon t6i vu dé ndm bat cac xu hudng bién thién dai
han cua birc xa mat troi.

GRU [91]: La phién ban tinh gon ctia mang no-ron hoi quy (RNN), GRU s hitu
kha ning hoc cac phu thudc thoi gian twong ty nhuw LSTM nhung véi ciu trac don gian
hon. Uu diém nay giup mo hinh giam thiéu dang ké chi phi tinh toan ma van duy tri hiéu
suét dy bao 6n dinh.

Dua trén cac phan tich néu trén, nghién ctru sinh tién hanh xay dyng va so sanh thuc
nghiém ba mo6 hinh LightGBM, LSTM va GRU trén cung mot tap dir li€u quan trac thuc
té. Muc tiéu cta thir nghiém nay 1 danh gia toan dién kha ning hoc xu huéng va téc do
xtr 1y ctia timg thudt toan, tir d6 1am co so khoa hoc dé dé xuat mé hinh t6i uu cho bai

toan du bao bilrc xa va cong suit phat dién mit troi trong cac chuong tiép theo.

3.1.1. Xay dung va huin luyén cic md hinh dy bao
a. Thong sé cac md hinh du bao.

Chi tiét cac siéu tham s6 t6i vu dugc thiét 1ap cho qua trinh huan luyén va kiém
chtng hiéu ning cua ba md hinh du bao duoc tong hop tai Bang 3.1 dudi day. Trong

d6, hai m6 hinh LSTM va GRU dugc xdy dung dya trén kién trac nén tang da trinh bay
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tai muc 2.3.1.3, déng thoi dugc cAu hinh hoan toan d@)ng nhét vé& bo tham s van hanh

nhim dam bao tinh khach quan khi so sanh thyc nghiém.

Bang 3.1: Thiét 14p tham s cau hinh cho cdc m6 hinh nghién ctru

Mo hinh Tham s6 Gia tri Vai tro
Learning_rate 0,1 Kiém soat toc dd hoi tu
Gi61 han d sau cay dé kiém soat
Max_depth 8
do phtc tap mo hinh
Tang do chinh xac phan nhanh,
Num_leaves 31 . '
LightGBM tranh hién tugng overfitting.
DPam bao sb lugng dir licu t6i
Min_child_samples 20 , N
thiéu tai mo1 nut 1a.
Ty 1é chon mau dic trung ngau
colsample bytree 1 .
nhién cho tirng cay.
Chuan hoa dau ra dir liéu trong
Ham kich hoat tanh .
bién d6 [-1, 1]
, Tang d6 nhay ciia mo hinh véi
Ham sai s0 MSE y
cac sai so du bao nho
, D¢ dam bao khai thac dit liéu
S6 vong lap 30
toan cuc
LSTM/GRU - ;
To61 vu hoa toc do tinh toan va
Batch size 32 .
cap nhat trong so
Cung cép dit liéu tir ngit canh
‘ _ qua khir day du (24 gio twong
Look-back window 24 gio ' .7 '
duong voi 288 diem dir licu
trong qua khr)

b. So @6 thuit toan thuc hién du bao birc xa mit troi

Céac budc chinh thuc hién dyu béo bire xa mat troi duge thé hién dudi so dd Hinh 3.1

sau day:
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A\ 4 y

M hinh LightGBM | M hinh LSTM M6 hinhGRU |

|

Huén luyén, tinh chinh tham s§ Huéin luyén, tinh chinh tham s Huén luyén, tinh chinh tham s6
va danh gia mé hinh va danh gia md hinh va danh gia mé hinh
Dir li¢u thoi
tiét trong ngay
cin du bio

So sanh két qua dy
_ | bdo tir ba mé hinh |
| v dwara cic nhin |
xét, danh gia

Hinh 3.1. Luu do quy trinh thyc nghiém va danh gia hiéu niang cac thuat toan du bao
bure xa.
Chi tiét cac budc trién khai trong quy trinh thuc nghiém:
Buéc 1: Chuén bi dir liéu huén luyén (Training Data Set)

Nguén dit liéu dau vao duoc thu thap tur co so dir li¢u quan tric tai nha may dién
mat tro1 Quang Tri (nhu da mo ta tai muc 2.1.1), sau khi da lugc bd truong thong tin vé
cong suat phat thuc té. Trudce khi dwa vao mo hinh, di liéu tho trai qua quy trinh tién xir
ly nghiém ngit bao gdm: 1am sach nhidu, khoi phuc gia tri khuyét thiéu va chuan hoa
dic trung. Tap dit liéu sau xtr 1y duoc phan chia theo ty 1¢ tiéu chuin: 80% danh cho
huén luyén va 20% danh cho kiém tra noi bd
Buwéc 2: Thiét 1ap kich ban dw bao ddc lap

DPé dam bao tinh khach quan va kiém ching kha ning téng quat hoa cia mo hinh,
nghién ctru sinh thiét 1ap hai kich ban thtr nghiém sur dung céac tap dir li¢u hoan toan tach
biét (chua timg xuét hién trong qua trinh huin luyén):

« Kijchban 1 (Ngan han trong ngay): Sir dung chudi s6 lidu ngay 15/02/2021. Muc

tiéu 1a danh gia d6 nhay ctia mé hinh trong diéu kién van hanh hing ngay.

« Kijch ban 2 (Ngan han dai ngay): Sir dung dit liéu chudi 03 ngay lién tiép (tir

01/03 dén 03/03/2021). Kich ban nay mé phong bai toan 1ap ké hoach diéu d6 va

bao tri hé thdng, yéu cau su 6n dinh cia mé hinh qua nhiéu chu ky ngay dém.
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Buéc 3: Cau hinh chudi qua khir (Look-back Window)

Déi véi cac mé hinh hoc siu the chudi thoi gian nhw LSTM va GRU, viée cung cip
ngir canh qua khir 13 yéu t tién quyét dé mé hinh nim bt duoc cac phu thudc thoi gian.
Chudi qua khtr quan sat dugc trong cac kich ban thur nghiém dugc 4n dinh 13 24 gio
(trong duong 288 diém dir liéu qua khi). Cu thé:

« Tai kich ban 1: D liéu ngay 14/02/2021 duoc nap 1am dau vao dé du bao cho

ngay ké tiép.

o Tai kich ban 2: Dt li¢u ngay 28/02/2021 dong vai tro 1a nglt canh khaoi tao cho
chudi du bao kéo dai 3 ngay sau d6. Viéc dam bao tinh lién tuc cia chudi dit liéu
qua khir gitp tranh hién tugng "hoc thiéu" (underfitting) va cho phép cac thuat
toan khai thac t6i da dic trung dong hoc cua blrc xa mat troi..

Buéc 4: Huan luyén va T6i wu héa

Ba mé hinh (LightGBM, LSTM, GRU) duoc huan luyén song song trén cting mot
khong gian dit liéu chuan hoa. Qua trinh nay di kém véi viéc tinh chinh céac siéu tham
s6 (hyperparameters) dé t6i uvu hoa hiéu suat cta timg mé hinh.

Buwéc 5: Panh gia hiéu ning da chiéu
Chién lugc danh gia duoc phan ky thanh hai giai doan:

« Giai doan 1 (Kiém chirng ndi bd): Danh gia so bo dua trén cac chi sd sai s6 thu

duoc tir tap kiém tra (20% dit liéu ban dau).

« Giai doan 2 (Kiém chirng thue té): Ap dung m6 hinh vao hai kich ban du béo
doc lap néu trén dé do luong d6 chinh xac, tbc do tinh toan va kha nang thich
nghi theo thdi gian. Két qua tong hop tir cac giai doan nay s& 1 co s dé phan
tich vu/nhuoc diém va dinh hudng lya chon giai phap t6i uu. Cac thang do dinh

lugng cu thé duoc trinh bay chi tiét tai muc 1.3.1.

3.1.2. Panh gia hi¢u nang du bao birc xa mat troi ciia cac mo hinh

Két qua du bao bic xa mat troi ctia ba mod hinh qua céac kich ban thir nghiém dugc
tong hop chi tiét trong Bang 3.2.

Bang 3.2. Tong hop céc chi sé danh gia hiéu nang va sai s6 thuc nghiém ctia ba mo

hinh du bao trén cac kich ban thyc nghiém.

Mo hinh Mo hinh Mo hinh
LightGBM LSTM GRU

Cac chi so

Tap kiém tra Thaoi gian thue hién (s) 0,53 456,57 397,20
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RMSE (W/m?) 54,82 59,16 59,33

MAE (W/m?) 27,60 34,79 34,75

Tap dir liéu thoi Thoi gian thuc hién (s) 0,12 1,45 1,76
tiét ngay 15-02- RMSE (W/m?) 60,01 58,84 57,45
2021 MAE (W/m?) 36,22 44,45 42,75

Tap dir liéu thoi Thoi gian thuc hién (s) 0,21 2,48 1,57
tiét cac ngay tir 01- RMSE (W/m?) 36,27 38,24 38,14
03/03/2021 MAE (W/m?) 21,05 27,48 26,97

Dua trén dit liéu thuc nghiém & Bang 3.2, két qua cho thdy mé hinh Gradient Boosting
c6 hiéu sudt t6t hon so véi nhém mo hinh hoc sdu, ddc biét 1a trén thir nghiém véi tap
dit liéu kiém tra. Cu thé, LightGBM dat d6 chinh xac cao hon LSTM va GRU véi sai s6
RMSE chi & mtc 54,817 W/m? va sai sé(MAE 1a 27,599 W/m?2. Trong khi d6, hai mo
hinh mang no-ron héi quy ghi nhan mirc sai s6 cao hon dang ké: LSTM c¢6 RMSE la
59,164 W/m? va GRU 14 59,331 W/m2 Uu thé nay tiép tuc dugc khang dinh qua toc do
xtr 1y khi LightGBM c6 thoi gian thuc thi chi 0,534 gidy, nhanh hon gip hang trim lan
so voi 456,571 gidy cua LSTM va 397,197 giay cua GRU. Xu hudng tuong tu cling
dugc quan sat thdy trong cac kich ban dy bao thyuc t& ngin han va dai ngay. Mic du
chénh léch vé chi s6 RMSE giita ba mé hinh 13 twong duong nhau (dao dong trong tir
57 d¢én 60 W/m? cho ngay 15/02/2021 va khoang 36 dén 38 W/m? véi kich ban du bao
tir 01 dén 03/03/2021), nhung su phan hoa vé do 6n dinh lai thé hién rd qua chi s6 MAE,
noi LightGBM ludn duy tri mic sai sé thdp nhat (dat 36,219 W/m? trong ngiy
15/02/2021 va giam sau xudng con 21,048 W/m? trong chudi ngay 01-03/03/2021), dong
thoi dép g rat tot voi yéu cau thoi gian thuc voi thoi gian thuc hién du bao khong

dang ké.

Mtrc dd tuong quan gitra gié tri du béo va dir liéu thuc té duoc minh hoa truc quan
tai Hinh 3.2 va Hinh 3.3; trén khong gian biéu dién véi truc hoanh 1a chudi thoi gian (d6
phan giai 5 phut) va truc tung la cuong do buc xa, cac duong dac tinh dy bao cua ca ba
mo hinh déu bam sat xu hudng bién thién ctia birc xa thyc té, dic biét thé hién kha ning
thich nghi tdt tai cac thoi diém xuét hién sut giam buc xa dot ngot du bién d§ dao dong

tai cac diém cuc tri nay van con ton tai sai léch nhat dinh.
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Hinh 3.2. D6 thi minh hoa gia tri du bao ctia ba mo6 hinh LightGBM, LSTM, GRU so
v6i gia tri buc xa thuc té ngay 15/02/2021.
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Hinh 3.3. D6 thi minh hoa gia tri du béo ctia ba mo6 hinh LightGBM, LSTM, GRU so
véi gia tri buc xa thuc té ngay 01-03/03/2021.

Két qua minh hoa tryc quan tai Hinh 3.2 va Hinh 3.3 cho thdy muc d6 twong quan
chit ch& gitra gi tri du bdo cia ba md hinh va chudi dit liéu quan tric thuc té. Cac mo
hinh déu thé hién kha ning khai quat hoa tot, phan anh chinh xac dong thai bién thién
ctia cudng do6 buc xa trong chu ky ngay. Dic biét, trong cac giai doan xuit hién nhidu
dong thoi tiét (gay sut giam manh burc xa cuc bg), cdc mod hinh da chung minh duogc do
chinh x4c khi nhan dién kip thoi xu hudng thay d6i dot ngdt ciia d6 thi. Tuy nhién, mot
han ché ton tai 13 sy sai 1éch nhat dinh vé bién db tai cac diém cuec tri. Két qua nay phan

anh thach thac ¢b hitu ddi v6i cac mé hinh hoc may thuan tuy dua trén dir li¢u lich su
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trong viéc dinh luong chinh xéc cac gia tri di bi¢t (outliers) hodc cac bién dong cuc doan
cua moi truong.
3.1.3. Két luan

Tur cac két qua thuc nghi€ém va phan tich néu trén, co thé rat ra mot sé nhan dinh
tong quan vé dic tinh cta cac phuong phap du bao:

Thir nhét, vé hiéu suat du bao: Két qua cho thiy mé hinh LightGBM dat dugc d6
chinh x4c kha quan hon so voi hai mé hinh hoc sau trong hau hét cc kich ban thu
nghiém. Mic du su chénh 1éch vé sai s6 (RMSE, MAE) giita cic m6 hinh 13 khéng qué
16n, nhung LightGBM cho théy su on dinh tt hon, dic biét 1a trong cac bai toan dy bao
ngan han dai ngay. Nguoc lai, LSTM va GRU tuy c6 chi s6 sai s6 cao hon mot chut
nhung van thé hién ning lyc tot trong viéc nam bét cac quy luat bién thién cua chudi dit
lidu, chtng t6 tiém ning Gmg dung néu dugc tinh chinh sau hon vé kién trac [89].

Thir hai, vé tai nguyén tinh toan: Uu diém 16n nhat ctia LightGBM nam & toc do xtr
1y va yéu cau phan cting thap. So véi cac mo hinh mang no-ron héi quy vén doi hoi thoi
gian hudn luyén dang ké, LightGBM cho phép trién khai nhanh chéng va phi hop hon
v6i cac hé thong yéu cau phan hoi tirc thoi. Tuy nhién, LSTM va GRU van 1a cac cong
cu manh mé& néu hé thong co du tai nguyén tinh toan dé khai thac cac dic trung phu
thudc chudi phuc tap [89].

Tht ba, dinh hudng cai thién: Két qua nghién ctru cling chi ra réng, viéc chi dua
vao dir liéu lich sur tai chd ¢6 nhiing gidi han nhét dinh vé do chinh x4c, chua thé so sanh
ngang bang véi cac dich vu khi twong chuyén nghiép. Do d6, dé nang cao chat luong du
bao, hudng tiép can tiém ning 1a két hop cac mé hinh hoc may nay véi ngudn dir liéu
du bao thoi tiét s6 (NWP) tir cac don vi chuyén nganh, gitip bo sung thong tin dau vao
va giam thiéu sai s6 trong cac diéu kién thoi tiét bién dong [89].

3.2. Xy dung, huin luyén va so sinh danh gia cic mé hinh du bao cong suit phat
dién mat troi don 1€

Phéan nay s& trinh bay quy trinh thiét 14p va hudn luyén cac mé hinh dy béo cong
suét phat di€n mat troi don 1€ do nghién ctru sinh thuc hién. Cac mo hinh dugc lya chon
thudc hai nhém chinh:

- Nhom mb hinh chudi thoi gian: bao gdbm LSTM, GRU va BiGRU la cic mang noron

hoi ti€p c6 kha nang hoc mdi lién hé phu thudc thoi gian gitra cac diém dir licu.
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- Nhoém mé hinh cay quyét dinh (phi chudi thoi gian): bao gdbm XGBoost, Light GBM
va Random Forest 13 cac thut toan cay quyét dinh ting cuong, c6 kha ning khai
thac manh cac moi quan hé phi tuyén ma khong yéu cau dit liéu qua kht lién tuc.

- Viéc lua chon cac mé hinh ndy nham muc tiéu so sanh hiéu qua du bao gitta hai
nhom k¥ thuét, tir 36 danh gia kha ning thich nghi cta timg nhom trong diéu kién
dir liéu thyc té tai Viét Nam noi thuong xuyén xay ra hién twong thiéu hut chudi dir
liéu cong suit.

Bo6 dit liéu dung dé huan luyén cac mé hinh dy bao 13 bo dir liéu di dugc néu trong
phan 2.1.1 ¢6 sir dung cong suat phat trong lich sir. tap dit liéu duoc phan chia 70% cho
huén luyén va 30% cho kiém tra. So dd thuat toan thuc hién so sanh cac mé hinh du bao

don 1¢ dugc trinh bay trong Hinh 3.4 dudi day:

Dir li¢u thoi tiét va dir li¢u cong suiit trong
lich sir (01/01/2022 den 31/12/2022)

p— . . TS
Tién xar 1y dir li¢u

Xir 1§ loai bé cdc dir Phin chia cic tip dir ligu voi ty 1§
li¢u nhiéu 70% huéan luyén va 30% kiém tra
Huin luyén cic md hinh cy quyét dinh Huén luyén cic mé hinh chudi thoi gian
M hinh M hinh Mo hinh M hinh M hinh Mo hinh
— — — —
XGBoost LightGBM Random Forest LST™M GRU BiGRU

So sinh két qui huiin luyén cic md
hinh trén tip kiém tra

M hinh XGBoost di huin luyén

M hinh LightGBM di huiin luyén 7 — :
Danh gia ket qua

Dir liéu thai tiét. ¢ Mb hinh Random Forest di huén luyén Dy béo céng suat dyr bio cua ciic md
ir li¢u thoi tiet, trong phit theo dir li¢u cua hinh dya trén so
ngay cin dy bio Maé hinh LSTM di huén luyén ngay cin dy bio sinh véi céng sudt
! thure té

Mé hinh GRU da hudin luyén

M hinh BiGRU da huén luyén

Hinh 3.4. So d6 thuat toan thuc hién so sanh cac mé hinh dy bao cac mé hinh cay

quyét dinh va cac mé hinh chudi thoi gian.

3.2.1. Xay dung cac md hinh ciy quyét dinh

Trong bai toan du bao cong suét phat dién mat tro1, cac bién s6 khi tuong nhu buc xa va
nhiét 46 thuong mang tinh chat phi tuyén cao, bién dong phirc tap va phu thudc manh
mé vao cac diéu kién ngoai canh dic thu tai Viét Nam. Cac mé hinh hdi quy tuyén tinh
truyén théng thudong boc 16 han ché trong viéc mo hinh hoa cac mbi quan hé da chiéu

nay, dan dén sai sb 16n khi thoi tiét thay doi dot ngot [106]. Do d6, viéc ing dung céc
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mo hinh dya trén cdu tric cay quyét dinh (Decision Trees) tré thanh mot nhu cau tat yéu
nhd kha ning phan tach khong gian dit liéu phire tap, khong yéu cau gia dinh vé phan
phdi dir liéu va dic biét 1a tinh bén viing (robustness) trude cac nhiu do luong tir hé
théng SCADA [75].

Tuy nhién, sy phong pht cta cac thuit toan thudc ho cdy quyét dinh doi hoi mot su
phan tich k§ ludng vé co ché hoc va kha ning hoi tu dé Iya chon ra cac mo hinh thanh
phﬁn t61 wu. Nham 1am rd tiéu chi lya chon va thiét 1ap co so khoa hoc cho viéc loai bd
cac thuat toan khong phu hop trong pham vi nghién ciru nay cac dic tinh ky thuat cot

16i ctia cac mo hinh duoc tong hop va ddi chiéu trong Bang 3.3.

Béang 3.3. So sanh déc tinh k¥ thuat va Iy do lya chon cac thuat toan thanh phén

Random
So sanh XGBoost LightGBM Catboost
Forest
Co che
Bagging Boosting Boosting Boosting
Ensemble
Xay dung cay ,
, Cay quyét dinh
, Xay dung cdy | Xay dung cay theo chién , .
Cau truc cay . . ¢6 cau truc doi
day du doc lap theo tang lugc mo rong
xung
nut la
Xir ly dir liéu | Tinh bén viing , , ,
, T61 vu nhat Nhanh nhat Trung binh
sO cao
, N Chong Hiéu suat cao ,
Thé manh Khang nhic¢u Xu ly bién
(overfitting) trén dir 1iéu
chinh SCADA ) dinh danh
tot 16n

Dua trén két qua so sanh tai Bang 3.3, mac du CatBoost la mdt thuat todn Boosting manh
mé, nhung wu thé cot 16i cia nd nam & viéc xir Iy cac bién dinh danh (categorical
features). Doi véi tap dir liéu du bao cong suat trong nghién ciru nay von hoan toan 1a
dir liéu sd lién tuc thi CatBoost khong dem lai sy cai thién dang ké vé do chinh xac so
v6i XGBoost hay LightGBM [107], dong thoi lai doi héi tai nguyén tinh toan cao hon
do dic thu cua ciu triic cay dbi xtimg. Do d6, dé dam bao tinh tinh gon va hi¢u qua tinh

toan, NCS khong lya chon xay dung mé hinh CatBoost.
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Bén canh cac mo hinh dua trén cdy quyét dinh, NCS ciing xem xét mo hinh SVR
(Support Vector Regression) mdt thuat toan hoc may dua trén ham hat nhan (kernel-
based) va nguyén 1y t6i wu hoa siéu phang. Tuy nhién, mo hinh SVR t6n tai mot s6 han
ché dang ké vé hiéu suat tinh toan va do bén virng khi ap dung trén dit liéu thuc té. Cu
thé, do phuc tap tinh toan ctia SVR ty 1& thuan vé6i binh phuong s6 lwong mau huin
luyén (O(n?)) gy ap luc 16n 1én tai nguyén tinh toan khi xtr 1y céc tap dit liéu SCADA
c6 mat d6 cao, tir d6 1am giam kha ning dap tng cac yéu cAu nghiém ngit cia van hanh
thoi gian thyc [108]. Hon nita, khac véi co ché phan tach khong gian dir liéu mang tinh
linh hoat va cuc bd cua céac thuat toan dua trén cay quyét dinh, SVR tap trung vao viéc
udc luong mot ham hoi quy tron (smooth function) trén toan bd tap huan luyén. Pac
diém nay khién mé hinh tr& nén nhay cam hon ddi v6i cac diém dir liéu nhidu vén
thuong xuyén phat sinh do cac bién dong thoi tiét dot ngdt va cuc doan tai Viét Nam tir

d6 1am suy giam tinh 6n dinh ctia mo hinh va gia ting sai s6 du bao [108].

Duya trén cac phan tich da trinh bay, NCS lwa chon x4y dung bo ba mé hinh bao gom
XGBoost, LightGBM va Random Forest. Su lga chon nay nham dam bao tinh bao quat
d6i voi hai co ché hoc quan trong 1a Bagging va Boosting, dong thoi khai thac hiéu qua
cac uu thé ndi bat ciia nhom thuat toan dya trén cdy quyét dinh, bao gdm kha ning chéng
nhiéu tét, nang lwc mo hinh hoa cac quan hé phi tuyén phuc tap va hiéu qua cao khi ap

dung trén dir lidu so trong cac bai toan thuc tién.

a. Xay dung mo hinh XGBoost
+) Céac tham s ciia mé hinh XGBoost:

Nghién ctru sinh sit dung mé6 hinh Optuna dé tim thong s t6i wu ctia mo hinh
XGBoost thong qua tap kiém tra khi huan luyén mo hinh véi tap dit liéu dugc gidi thidu
trong phﬁn 2.1.1 Optuna [109] 1a mdt khung t6i wru hoa siéu tham sd hién dai, duoc thiét
ké dé tu dong tim kiém céac tham sd t6i wu cho cac méd hinh hoc may. Piém manh cua
Optuna nam & kha niang str dung cac phuong phap t6i uru hoa tién tién nhu TPE va CMA-
ES, cho phép nhanh chdng va hiéu qua tim ra gia tri siéu tham sd tdi wu, ngay ca trong
céc khong gian tham s phire tap va co kich thuée 16n.

Quy trinh t6i vu hoa véi Optuna bét dau bang viée xac dinh khong gian tim kiém
tham s6, sau d6 Optuna ty dong tién hanh cac thir nghiém va diéu chinh tham s dé giam

thiéu sai sb du bao (vi du nhu RMSE hodc MAPE). Véi cac chién lugc tim kiém thich
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ung, Optuna toi uvu héa hi¢u qua hi¢u suat cua mé hinh ma khong can phu thudce vao cac
phuong phap diéu chinh tham so6 thu cong, von ton nhiéu thoi gian va cong stc.

Bang 3.4. Cac tham s6 mic dinh va toi wu cia md hinh XGBoost

Cic thong sb Théng s6 mic dinh Thong s5 to1 wu sau
khi tinh chinh

learning_rate 0,1 0,022
max_depth 8 15
n_estimators 150 262
Min_child weight 1 10

Gamma 0 0,745

subsample 1 0,813

colsample bytree 1 0,819

Trong d6 tham s learning_rate kiém soat kich thuéc cua cac bude ma mo hinh thuc
hién khi t6i wu hoa ham mat mat. Ty 18 hoc cang nho, mé hinh cang can nhiéu cdy hon
nhung c6 kha nang dan dén kha ning khai quat hoa tét hon. Max_depth x4c dinh d6 sau
t6i da ctia mdi cdy; ciy sau hon c6 thé ndm bat cac mau phirc tap hon nhung ciing dé bi
qua khop. N_estimators chi dinh s6 luong ciy trong md hinh. Nhiéu cdy hon thuong
gitip ting do chinh xac, tuy nhién ciing c6 thé gay ra qua khdp va ting nhu cau tinh toan.
Min_child weight dit tong trong s toi thiéu cho mot nut con; cac gia tri cao hon gitp
ngin md hinh hoc cac miu qua chi tiét va giam nguy co qua khép. Gamma kiém soat
muc gidm tdi thiéu trong ham méat mat dé phan tach thém tai mot nut 14; gia tri cao hon
dan dén mé hinh don gian hon va bao thu hon. Subsample chi phan trim di liéu ddo tao
dugc chon ngiu nhién cho mdi cdy; cac gia tri thap hon c6 thé giam qua khép, nhung
néu qua thap s& gy ra hién tuong khong khép. Cubi cling, colsample bytree xac dinh
phan trim cac dic trung duoc chon ngdu nhién cho mdi ciy; cac gia trj thp hon gitp
tao ra sy da dang gilra cac cay, giam nguy co qua khop.

Céac két qua voi tap dir liéu huin luyén khi st dung thong s6 mac dinh va thong sb
t61 wu duoc thé hién tai bang dudi day

Béng 3.5. So sanh gitta tham s6 mic dinh va tham s tdi uru ciia md hinh XGBoost

Cac so sanh

Théng s6 mic dinh

Thong so toi wu

Thoi gian hoan thanh

2,22

2,17

RMSE (kW)

1397,277

1397,277
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NRMSE (%)

2,823

2,823

NMAPE (%)

1,012

1,012

Nhu véy khi sir dung thong s6 t6i vu cho mé hinh XGboost thi thoi gian hoan thanh

va sai s6 RMSE va NRMSE 1a twrong dwong nhau. Ttr d6 nghién ciru sinh Iya chon tham

sb t6i vu cho mé hinh XGBoost.

b. XAay dung mo6 hinh LightGBM

Mo hinh LightGBM duoc xay dung gidng phan 3.1.1 nhung bo sung thém tham sb

to1 uu.

+) Cac tham s6 ciia mé hinh LightGBM:

Nghién ctru sinh st dung mé hinh Optuna dé tim thong s t6i wu ctia mo hinh

LightGBM thong qua tap test khi huan luyén mo hinh véi tap dit liéu dugc dé cap trong

phan 2.1.1.

Bang 3.6. Cac tham s6 mic dinh va t6i vu cia md hinh Light GBM

Cic thong so

Thong s6 méic dinh

Théng s6 tdi wu sau khi

tinh chinh
Learning_rate 0,1 0,106

Max_depth 8 9

Num_leaves 31 111
Min_child samples 20 14

reg_alpha 0 0,949
reg lambda 0 0,553
Colsample bytree 1 0,756

Céc két qua voi tap dit liéu khi str dung thong sd mac dinh va thong s t6i wu duge

thé hién tai bang dudi day.

Bang 3.7. So sanh gifta tham sé mic dinh va tham s6 toi vu cia m6 hinh LightGBM

Cac so sanh

Théng s6 mic dinh

Thong so toi wu

Thoi gian hoan thanh 0,737 0,607
RMSE (kW) 1373,272 1373,272
NRMSE (%) 2,774 2,774
NMAPE (%) 1,004 1,004
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Tir bang két qua trén ta thay thoi gian huan luyén mo hinh va céac sai s6 RMSE,
NMAPE va NRMSE khi str dung théng sb t6i vu va thong sé mic dinh ciia mé hinh
LightGBM gan nhu tuong duong nhau. Do d6 nghién ctru sinh lira chon tham s6 téi uu
cho mo hinh LightGBM.

c. Mo hinh Random Forest
+) Cac tham s6 ciia m6 hinh Random Forest:

Nghién ctru sinh st dung mé hinh Optuna dé tim thong s t6i wu ctia mo hinh
Random Forest thong qua tap test khi huin luyén mo hinh véi tap dir ligu duge dé cap
trong phan 2.1.1.

Bang 3.8. Cac tham s6 mic dinh va tdi wu ctia mé hinh Random Forest

Cic thong s6 Théng s6 mic dinh Théng s6 t6i wu
n_estimators 100 123
Max_depth 10 30
min_samples_split 2 2
min_samples leaf 1 3

Trong d6: Tham sd n_estimators trong Random Forest xac dinh s6 luong cdy trong rimg.
Nhiéu cdy hon thuong cai thién hiéu suit va do 6n dinh ctia mé hinh, tuy nhién s& lam
tang nhu cau vé tai nguyén tinh toan. Max_depth dat do sau tdi da ciia mdi cay; ciy cang
sdu c6 thé nim bit cac mau phirc tap hon nhung ciing d& bi qué khép hon. Tham sd
min_samples_split xac dinh s6 luong mau t6i thiu can thiét dé chia mot nut, gitp kiém
soat do phat trién cta ciy. Cac gia tri cao hon c6 thé ngin ciy tré nén qua phirc tap va
giam nguy co qua khép. Min_samples _leaf quy dinh s6 lugng mau tdi thiéu phai co
trong mot nat 14, gitip dam bao cay khong tréd nén qua tinh chinh véi dir liéu dao tao,
giam thiéu nguy co qua khép. Nhitng tham sé nay két hop dé can bang do phuc tap va
kha nang khai quat héa ciia mé hinh, giup Random Forest dat higu suat tot trén dir liéu
chua théy.

Céc két qua véi tap dir lidu thoi tiét khi sir dung thong s6 mic dinh va thong sb toi
vu duoc thé hién tai bang dudi day

Bang 3.9. So sanh gitta tham s6 mac dinh va tham s toi uru ciia mo hinh Random

Forest

Céc so sanh Thong s6 mac dinh Thong so toi wu
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Thoi gian hoan thanh 16,58 55,402
RMSE (kW) 1431,01 1398,010
NRMSE (%) 2,888 2,888
NMAPE (%) 1,033 1,033

Tir bang trén c6 thé thay rang viéc diéu chinh cac tham sé cia mé hinh Random Forest
dé td1 wu hiéu suit da din dén cai thién trong viéc giam RMSE va NRMSE. Tuy nhién,
didu nay di kém véi ting thoi gian hoan thanh ctia qua trinh huan luyén mé hinh. Trong
qua trinh cin nhic gitra viéc giam sai sb va viéc ting thoi gian tinh toan, nghién ciru
sinh da quyét dinh st dung céc tham s6 mic dinh cho mo hinh Random Forest.
3.2.2. X4y dung cic mé hinh chudi théi gian

Céc md hinh chudi thoi gian LSTM, GRU va BiGRU c¢6 ciu triic nhu duge trinh
bay trong phan 2.3.1.3. Pé tiét kiém thoi gian huin luyén nghién ctru sinh sir dung céc
mo hinh BiGRU, GRU va LSTM véi mét 16p an ¢6 64 noron c¢6 cau hinh huan luyén
nhu sau:
+) S0 look-back window: 288 diém dit liéu qua khir twong ng v&i 24 gid qua khir
(tan suat ldy miu 1 5 phut/lan)

Chtc ning: 12 thong s6 dit liéu qua khtr duoc st dung dé tich hop vao du bao chudi
thoi gian:
+) Thuit toan t6i wu héa: Adam

Chirc nang: thuat toan tdi wu Adam duoc st dung dé diéu chinh trong s6 clia mo
hinh dya trén dg 16n cua gradient. Adam giup mo hinh hoi tu nhanh hon so véi céac thuat
toan t6i wu truyén thong va giam nguy co roi vao cac diém cyc tiéu cuc bo.
+) Ham kich hoat: tanh

Churec nang: ham kich hoat tanh dugc str dung dé gi61 han d4u ra ciia mé hinh trong
khoang [-1, 1]. Gi6i han dau ra giap mé hinh hoc duoc mdi quan hé phirc tap va chu
dong trong viée xtr Iy dit liéu dau vao.
+) Ham sai s6 (Loss function): MSE

Chtc ning: MSE dugc sir dung dé do ludng do 16n cua sai s gitta du bao ciia mo
hinh va gia tri thuc té. MSE 1a mot ham phé bién trong cac nhi¢ém vu dy bao, giip mo
hinh hoc dugc cac thay doi nho va dong thoi giam do 16m cia sai s6.

+) S6 1an huén luyén (epochs): 50
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Chtrc ning: epochs 13 s6 1an huan luyén trén toan bo dit liéu. S luong epochs 16n
gitip mo6 hinh ¢6 co hdi hoc dugc nhiéu hon tir dit liéu, tang kha nang hiéu biét va du
bao.
+) Kich thwéc dir liéu cip nhat trong sé (Batch size): 32

Chtrc Nang: batch size 1a ) luong mau dit liéu duoc sir dung trong moi lan cap nhat
trong sd (iteration). Viéc sir dung batch size giup ting tbc d6 hun luyén va giam ap luc

tinh toan, dong thoi duy tri tinh dai dién cua dit liéu trong qua trinh cip nhat trong sd.

3.2.3. So sanh két qua huin luyén va dw b4o ciia cic md hinh

Bang 3.10 du6i day trinh bay so sanh cac két qua huan luyén trén tap kiém tra cua
cac mo hinh du bao:
Bang 3.10. So sanh cac két qua huan luyén cua tirng mo hinh véi tap dir liéu lich sir tir

01/01/2022 dén 31/12/2022 (70% tap dix liéu dugc dung cho ddo tao va 30% cho test)

M6 hinh
M6 hinh | M6 hinh M6 hinh | M6 hinh | M6 hinh
Cac so sanh Random
XGBoost | LightGBM LSTM GRU BiGRU
Forest
Thoi gian
2,12 0,607 16,58 594,512 | 609,591 562,68
hoan thanh (s)
RMSE (kW) | 1397,277 | 1373,272 1431,003 | 1670,691 | 1717,464 | 1554.,82
NRMSE (%) 2,823 2,774 2,888 3,387 3,469 3,141
NMAPE (%) 1,012 1,004 1,033 1,35 1,521 1,18
Khén Khong xac | Khong xac Khoén Khoén Khoén
MAPE (%) g g g g g g
xac dinh dinh dinh xac dinh | x&c dinh | x4c dinh

Két qua huén luyén cac mé hinh XGBoost, LightGBM, Random Forest, LSTM,
GRU va BiGRU dugc trinh bay trong Bang 3.10 cho théy su khac biét rd rét vé ca hiéu
suét huin luyén va do chinh xac du bado. Trong s6 cac mo hinh hoc may, LightGBM nodi
bat v6i thoi gian huan luyén nhanh nhat (0,607 gidy) va sai s6 thap nhat (RMSE =
1373,272 kW, NMAPE = 1,004%), thé hién su phu hop voi1 cac irng dung can tinh phan
hdi nhanh. XGBoost ¢ hiéu qua gan twong duong vé do chinh xac, nhung chdm hon
d6i chut trong thoi gian huan luyén. Nguoc lai, Random Forest tuy c6 kha ning tong
quat hoa tét, song thdi gian huin luyén dai (16,58 gidy) khién né kém hiéu qua hon khi
xtr Iy luong 16n dit lidu hodc khi can huan luyén lai thuong xuyén. Déi v6i nhom mo

hinh hoc sau, BiIGRU cho két qua kha hon so véi GRU va LSTM v61 RMSE = 1554,82
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kW va NMAPE = 1,18%, tuy nhién tit ca déu yéu cau thoi gian huan luyén rat 1on (trén

560 gidy), trong khi sai sb lai khéng thap hon so v6i cac mé hinh hoc may thong thudng.

Diéu nay cho thiy ring, trong diéu kién dit liéu day du ca nim va khong yéu cau xir 1y

chudi qua phtc tap, cic mé hinh cdy quyét dinh nhu LightGBM, XGBoost va RF vin

1a lya chon vu tién nho thoi gian huin luyén, hiéu suét va d6 on dinh cao. Khi tinh toan

MAPE dua trén cong thire (1.3), ¢ xuat hién cac gia tri cong sudt bang 0 diéu nay lam

cho két qua tinh toan trd nén khong xac dinh. Dé giai quyét van dé nay, nghién ciru sinh

d3 quyét dinh loai bo cac diém dir liéu co cong suat bang 0 khi sir dung cac tap dit liéu
tinh toan véi sai s6 MAPE.

Pé danh gid kha nang du bao tirc thoi ctia cac md hinh trong diéu kién thuc té,
nghién ctru sinh lya chon ba ngay lién tiép tir 01 dén 03/03/2021 (tap dit liéu duoc sir
dung trong du bao burc xa tai chwong 2) lam tap dir li¢u thir nghi€ém chinh. V&i muc tiéu
kiém tra kha ning dy bao tirc thoi khong phu thude vao chudi dir liéu qué khi. Pong
thoi, nghién ctru sinh cling thyc hién danh gia anh huong ctua dir liéu bic xa duoc du
bao bang mo hinh LightGBM (trinh bay tai phan 3.1) so véi dir liéu buc xa thuc té, dbi
v6i két qua du bao cong suat phat cia cac mo hinh don 1é. Viéc nay xuat phat tir thuc té
rang mo hinh LightGBM dat do chinh xac 6n dinh hon hai mé hinh LSTM va GRU khi
du bédo burc xa mat tro1 vai tap dit liéu tr ngay 01 dén 03/03/2021. Cac md hinh duge ap
dung dé dua ra dy bao cong suit phat dién trong tirng khoang thoi gian trong ba ngay,
dua hoan toan trén thong s6 thoi tiét tai thoi diém hién tai va khong c6 dir liu cong suét
qua khir 1am dau vao.

Céch thiét ké thir nghiém nay nham lam 3 sy khac biét gitta hai nhém mé hinh:

- Céc md hinh chudi thoi gian (nhu LSTM, GRU, BiGRU), vbn yéu cau chudi dir liéu
lich str lién tuc dé duy tri d6 chinh xac;

- Va cac md hinh cay quyét dinh (XGBoost, LightGBM, Random Forest), c6 kha
nang dy bao turc thoi mot cach linh hoat va khong phu thude vao dir liéu qué khur.
Két qua du bao cho cac ngay tir 01 dén 03/03/2021 duoc thé hién trong Bang 3.11,

két qua nay sé 1a co s& dé danh gia hiéu nang cac mo hinh dy bao, cling nhu 1am ndi bat

tinh kha thi trong tng dung thuc té cia mé hinh t6 hop dugc dé xuat ¢ chuong tiép theo.
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Bang 3.11. So sanh sai s6 du bio cong suat phat dién mit troi giita cac mo hinh don 1&
trong giai doan 01-03/03/2021 trong hai truong hop sir dung burc xa du bao tir mo hinh
LightGBM tai muc 3.1 va st dung btrc xa thuc té.

Sir dung birc xa thue té
Cic sai s0 XGB | LGBM RF GRU | LSTM | BiGRU
RMSE (kW) | 1457,02 | 1438,34 | 1483,57 | 9489,06 | 9489,09 | 1941,6
NRMSE (%) 2,94 2,94 3,00 19,16 19,16 3,92
MAPE (%) 59,31 59,8 59,36 99,5 99,5 124,11
NMAPE (%) 1,26 1,25 1,3 9,05 9,05 1,81
Sir dung birc xa du bao tir mé hinh Light GBM
Cic sai s0 XGB | LGBM RF GRU | LSTM | BiGRU
RMSE (kW) | 1591,75 | 1534,36 | 1591,03 | 9489.,41 | 9489,13 | 1636,78
NRMSE (%) 3,21 3,1 3,21 19,171 | 19,17 3,31
MAPE (%) 144,23 | 145,63 | 151,3 99,51 99,6 178,8
NMAPE (%) 1,87 1,82 1,88 9,06 9,06 1,97

Bang 3.11 cung cap cai nhin tong quat vé hiéu suat ciia cic md hinh dy bao cong suat
trong hai tinh huéng phé bién: st dung btrc xa thuc té va buc xa du bao 1am dau vao.
Pong thoi, bang ndy ciing phan anh rd hiéu qua cia tng mé hinh khi 4p dung trong
kich ban duy bao tirc thoi, tie 1a khong c6 chudi dit lidu cong sudt quéa khir. Két qua cho
thay, nhom mé hinh cdy quyét dinh (XGBoost, LightGBM, Random Forest) giit duoc
hiéu suét tot va én dinh trong cd hai tinh huéng. Khi st dung buc xa thuc té, cac chi sb
RMSE, NRMSE va NMAPE déu dat mirc thap (RMSE =~ 1450 kW, NRMSE = 2,9%,
NMAPE = 1,25%), cho thdy d6 chinh xac cao. Du sai s ting khi chuyén sang birc xa
du bao (RMSE ting 1én ~1590 kW, MAPE ting dang k&), nhém mé hinh nay van duy
tri dugc tinh 6n dinh va kha nang téng quat hoa. Nguoc lai, hai mo hinh chudi thoi gian
1a GRU va LSTM thé hién hiéu suit kém rd rét trong c4 hai tinh huéng. Viéc thiéu chudi
dir liéu cong suat qua khir vén 1a didu kién thiét yéu dé cac mo hinh nay phét huy higu
qua, khién chung gan nhu mat kha ning hoc. RMSE va MAPE déu dat mtc rat cao, v6i
RMSE > 9400 kW va MAPE > 99%, bat ké dau vao 1a btic xa thuc té hay dy bao. Mic
di md hinh BiGRU c¢6 céu trac hai chiéu gitip cai thién mot sé chi sb so voi hai mé hinh
LSTM va GRU nhung sai s6 van 16n hon cac mé hinh cay quyét dinh.
Téng hop lai, Bang 3.11 dong thoi khang dinh hai diéu quan trong:
- Saisb trong du bao cong suét tang ro rét khi st dung dir liéu buc xa du bao thay vi

birc xa thuc té (dac biét l1a sai sb MAPE). biéu nay phan &nh muc d6 anh hudng cua
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sai s6 dau vao trong chudi dy bao lién hoan, dong thoi cho thiy vai trd then chét cia

chét luong dir li¢u birc xa trong toan b hé théng du bao cong Suét.

- Trong diéu kién du béo tire thoi, thiéu dit liéu qua khir hodc chudi dir liéu trong qua
khtr bi ngét quang, cac mo hinh cay quyét dinh vuot trd1 hon ro rét so véi cac mo
hinh hoc sau theo chudi, va do dé phu hop hon cho trién khai thuc té tai cac nha
may dién mat troi c6 dir liéu qua khir khong phai luc nao ciing day du.

Nham minh hoa truc quan su khac biét vé hiéu nang gitra cac mo hinh, déng thoi
kiém chung kha niang bam sat thuc té cia timg phuwong phap du béo, ludn 4n tién hanh
so sanh gia tri cong suat phat dién thuc té véi gia tri du bao ciia cac md hinh qua ting
khoang thoi gian trong ngay. Cac biéu do sau thé hién két qua du bao trong ba ngay lién
tiép (tir 01 dén 03/03/2021) giai doan duoc chon lam tap thir nghiém dién hinh, dai dién
cho diéu kién van hanh tai nha may dién mat troi. Truc hoanh thé hién cac mdc thoi gian
trong ngdy, truc tung 13 gia tri cong suat (kW), mdi dudng biéu dién thé hién két qua du
bdo cua mot mod hinh, kém theo duong biéu dién gia tri thuc té 1am chuan tham chiéu.
Viéc dbi chiéu tryc quan nay cho phép danh gia mtrc do bam sat xu hudng, kha ning bat
dinh va dy cong suét, cling nhu d6 tré phan (mg cua tig md hinh, tir d6 ciing ¢ thém

co s& cho cac nhan dinh dinh lugng d trinh by & phan trudec.

Dir bio cong suét phit ciia mé hinh XGBoost Dir bio cong suat phét ciia mé hinh LightGBM
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——Durhio céng sut phit ciia Random Forest theo dit liéu birc xa thyc té
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Dir bio cong suat phit ciia mé hinh GRU Dir béo cong suat phét ciia mé hinh LSTM
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Hinh 3.5. Biéu d6 so sanh hiéu suat du bao cong suét phat theo tirg budc thoi gian
giita cdc md hinh cay quyét dinh va chudi thoi gian trong diéu kién thiéu dir liéu qua
khtr, du bao theo burc xa thuc té va btrc xa du bao

Dua trén d6 thi tai Hinh 3.5, co thé théy 10 su khac biét vé dic diém va hiéu suat du
bao gitta hai nhom mé hinh trong hai diéu kién dau vao 1a buc xa thuc té va buc xa du
bao.

Cac m6 hinh chudi thoi gian nhw GRU va LSTM thé hién déu higu duong du bao bi
phang, gan nhu khong phan anh dugc dao dong cong suét theo thoi gian, ca khi str dung
btre xa thuc té 13n bire xa du béo. Day 1a h¢ qua truc tiép cta viée thiéu chudi dir lidu
qua khtr diéu kién bat budc dé cac mo hinh nay hoc duge quy ludt cia cac dic trung dau
vao theo thoi gian. Sai s6 du bao trong ca hai kich ban déu rat 16n, dic biét khi sir dung
btrc xa dy bao, duong cong hau nhu khong theo dugc nhip bién dong cong sut, phan
anh su suy giam nghiém trong vé kha ning tong quat hoa trong diéu kién dit liéu khong
1y tuong.

Ngugce lai, mo6 hinh BiGRU, mic du van thudc nhém hoc chudi thoi gian, lai thé
hién két qua kha quan hon dang ké. Puong du bao ciia BIGRU cho thiy kha ning bam
sat xu hudng cong suét thuc té trong ca hai diéu kién buc xa. Su vuot trdi nay dén tur
kién trac hai chiéu (bidirectional), cho phép mé hinh khai thac ca thong tin trong va
ngoai pham vi thoi diém hién tai dé du bao. Tuy nhién, sai s6 vAn & muc cao, dic biét
12 vé bién d6 dao dong cho thiy BiGRU bit dang hinh dang nhung sai vé bién do, khién
MAPE va NMAPE vin ¢ mirc cao, diéu nay gy bat loi cho van hanh thyc té von doi

hoi d6 chinh xac tirc thoi cao.
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Dbi 1ap v6i nhom hoc sau, cac md hinh cdy quyét dinh nhu XGBoost, Light GBM
va Random Forest cho thiy dudng du bao bam sat tot dudng thyuc té, ca vé hinh dang
14n bién do. Du co su suy giam nhe khi str dung birc xa du bao thay vi thuc té, cac mod
hinh nay van duy tri dugc dudng cong muot, phan dnh dung dinh va dy cong suit trong
ngay. Ly do 14 vi cic md hinh cdy khong phu thude vao chudi thoi gian, ma hoc mbi lién
hé truc tiép gifra cac dac trung dau vao (nhi¢t do, thoi gian, buc xa...) va cong suét dau
ra tai ting thoi diém. Do d6, chung it bi anh hudng boi su ngit doan cua dit liéu, dong
thoi tan dung tot cac dic trung tic thoi von 1a dang dit liéu pho bién tai nhiéu nha may
dién mat tro1 & Viét Nam.

Mot diém dang luu y 14 du tat ca cac mo hinh déu c6 sai so ting khi chuyén tir birc
xa thyc té sang buc xa du bao, nhom cay quyét dinh van gilt duogc cAu trac dudng cong
hop 1y, trong khi nhém mé hinh chudi gan nhu bi triét tiéu phan Gng thé hién rd rét trong
cac khung gio dinh ning va bién dong may. Piéu nay cang cing c¢d vai trd wu viét clia
mo hinh ciy trong méi trudng dit liéu nhiéu va thiéu nhu thuc té hién nay.

Tir cac quan sét trén, c6 thé rat ra két luan rang:

Mo hinh cay quyét dinh tuy khong hoc dugc chu ky phirc tap nhu mé hinh chudi
thoi gian, nhung lai bu dap bang d6 chinh xéac tirc thoi, kha nang on dinh khi thiéu dir
liéu, va tinh linh hoat trong trién khai. Trong khi d6, cac mo hinh hoc sau chudi thoi
gian chi thuc sy phéat huy hiéu qua khi ¢6 dit liéu lién mach va chét luong cao diéu khod
dat duoc tai phén 16m cac nha may di¢n mat troi tai Viét Nam hién nay.

Do do, viéc lua chon XGBoost, LightGBM va Random Forest lam nén tang cho cac
md hinh td hop & cac budc sau, nham can b@“mg gitta do chinh xac, tinh on dinh va kha
ning ung dung thyc tién, 1a moét hudng di phu hop va c¢6 co so khoa hoc 1 rang.

3.3. Két hop giira mé hinh ciy quyét dinh va mé hinh chudi thoi gian dé cai thi¢n
hi¢u nang du bao

Sau khi danh gi4 hiéu ning ctia cac md hinh don 1¢ trong diéu kién thiéu chudi dir
lidu qua khtr, két qua thuc nghiém di chi ra si phan hoa rd rét vé muac do thich tmg gitra
hai nhém mé hinh cay quyét dinh va hoc sau chudi thoi gian. Trong khi nhém mo hinh
cay thé hién tinh 6n dinh cao, sai s6 thap va kha ning hoat dong tot ngay ca khi dit liéu
khong day di1, thi nhoém mé hinh chudi lai phu thuéc manh mé vao d6 lién mach cua dir

lidu dé duy tri hiéu suat du béo.
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Tuy nhién, mdi nhdm md hinh lai s& hitu nhiing thé manh riéng bi¢t vé mit ky thuat:
m6 hinh cay quyét dinh phu hop véi cac bai toan ¢ tinh phan méanh dit liéu cao, trong
khi mé hinh chudi thoi gian c6 kha ning hoc duoc cac quy luat bién thién phirc tap theo
thoi gian néu dugc cung cip du dir lidu lich sir. Chinh vi vay, viéc khai thac tinh bd sung
13n nhau giita hai hudng tiép can nay 1a mot hudng di tiém ning dé cai thién hiéu ning
du béo tong thé trong cac hé thong thuc té.

Muc 3.3 s€ di sau phan tich cac khia canh vu — nhuoc cua tirng nhém mo hinh, tu
d6 xay dung va thir nghiém két hop d6 1a: ing dung mé hinh cay quyét dinh dé lap day
dit liéu thiéu nham cai thién dau vao cho moé hinh chudi thoi gian.

3.3.1. Phan tich wu, nhwoc diém ciia cAc md hinh trong diéu kién dir liéu khong lién
tuc

Duya trén phan tich dinh lugng (sai s6 du bao) va dinh tinh (duong bicu dién cong
suat) da trinh bay trong Bang 3.10, Bang 3.11 va Hinh 3.5, c6 thé thiy rd sy khac biét
vé co ché hoat dong va murc do thich ing gitta cac nhém mé hinh don 1¢ trong diéu kién
dir liéu chudi khong ddy du. Cac mé hinh ciy quyét dinh nhu LightGBM, XGBoost va
Random Forest s hitu nhiéu uu diém ndi bat khi ap dung trong méi truong dit lidu
khong lién tuc, dac biét trong linh vuc du bao cong suét dién mat troi. Do khoéng phu
thudc vao tinh chudi cta dit lidu, cac mo hinh nay c6 thé hoat dong hiéu qua ngay ca khi
dit liéu quéa khir bi ngat quang hodc thiéu hut. Do nhay ctia chiing véi dir liéu bi thiéu 1a
rat thap, trong khi kha ning khai quat va chéng nhiéu lai kha cao. Pic biét, cac m6 hinh
ciy con c6 tinh dién giai tt va d& trién khai trong thuc té, nhd vao cau trac phan nhanh
rd rang va kha ning xir 1y quan hé phi tuyén giita cac bién dau vao. Tuy nhién, han ché
16n cia nhom mo hinh nay 1a khong thé hoc duoc cac chu ky hoac xu hudong dai han
trong dir liéu yéu t6 von rat quan trong trong cac bai toan du bao theo thoi gian.

Nguoc lai, cdc mo6 hinh hoc sau chudi thoi gian nhu LSTM, GRU hay BiGRU dugc
thiét ké dé nam bat tot mdi lién hé dai han va mé hinh héa dugc cac chu ky bién dong
phire tap. Chung c6 kha ning hoc sau hon vé cau triic an trong chudi thoi gian, tir d6
cho két qua dy bao sat xu huéng va 6n dinh trong diéu kién 1y twéng. Tuy nhién, han
ché nghiém trong nhat ctia nhdm mé hinh nay la sy phu thude tuyét ddi vao tinh lién tuc
cia dir liéu. Khi chudi dit liéu bi thiéu hodc nhiu, mé hinh d& roi vao trang thai

underfitting, dan dén sai s0 16n va kha nang hoc kém.
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Tir nhitng phén tich trén, c6 thé thdy rang: mo hinh cdy quyét dinh va mo hinh chudi
thoi gian mdi loai déu c6 thé manh riéng, va viéc khai thac hop 1y su bd tro 14n nhau
gifta hai huéng tiép can s& 1a tién dé quan trong cho cic phuong phép lai ghép (hybrid
models) nham ting d6 chinh xac va do tin cy trong méi truong dit liéu thyc té nhiéu

bién dong.

3.3.2. Ung dung LightGBM dé tii cdu triic chudi diu vao LSTM trong diéu kién
dir liéu khong hoan chinh

Dé khai thac uru diém thoi gian huan luyén nhanh, kha ning tong quéat hoa tot va bén
vé6i dir liéu nhiéu ctia mo hinh LightGBM va kha ning ghi nhé chudi thoi gian dai han
ciia mo hinh LSTM, nghién ciru sinh tién hanh thir nghiém theo kich ban két hop mé
hinh LighGBM véi LSTM. Trong bdi canh dit liéu cong suat phat dién c6 thé bi thiéu
tai mot sd thoi diém, nghién ctru sinh lwa chon sir dung mé hinh LightGBM dé 1ap day
cac diém dir liéu cong suét bi thiéu, thay vi d& mo hinh chudi thoi gian nhu LSTM ty du
bao ndi tiép. Cach tiép can nay nham han ché hién tuong tich lily sai s6 mot van dé pho
bién trong dy bdo da budc lién tiép cia cac mo hinh hoc sau. Cu thé, LightGBM duogc
sir dung dé du bao cong suét phat cho ngay 28/02/2021 day la thoi diém bi thiéu dit liéu
cong suét, va két qua du bao nay duoc dua vao 1am tap dir liéu qua khtr (theo dung look-
back window 1a 24 gid) dé phuc vu mé hinh LSTM trong viéc dy bao cong sudt phat
cho cac ngay tir 01 dén 03/03/2021, nhu d3 trinh bay tai muc 3.1.

Kich ban cu thé duoc trinh bay trong Hinh 3.6 sau day:

Dir liéu thai tiét va dir liéu
cong suit trong lich sir
(01/01/2022 dén 31/12/2022)

Tién xir Iy dir liéu

Phin chia cic tap dir liéu véi t\
1¢ 70% huén luyén va 30% kiém
tra

Xir Iy loai bo cic
dir liéu nhiéu

Diung mé hinh LightGBM tao .
chubi qua khir diu vao bi Huan luyén M6 hinh LSTM
thiéu cho mé hinh LSTM

Huin luyén Mo
hinh LightGBM

Téng hop chudi dy bio qua khir diu vao
véi mé hinh LSTM di dwoc huén luyén

Pinh gia két qua
du bio cia mé

M6 hinh LSTM dvr bao

Dit liéu thoi tiét, trong Mo hinh LSTM da ciap nhat cdng suit phat theo dir . .
LA L x L . n o LA hinh dwa trén so
ngay can dy bio chuoi qua khir liéu cia ngay can dy . A £
N N : bio : sanh véi cong suat

thue té

Hinh 3.6. So d6 thuét toan két hop ddu vao cia mé hinh Light GBM-LSTM
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Cac tap dir liéu dwoc sir dung:

Tap dit liéu huin luyén gdm tap dit lidu tir 01/01/2022 dén 31/12/2022 da dugce tién
xu 1y dir liéu o phén 2.1.1 véi cac dac trung thoi tiét gém: burc xa mat troi, nhiét do
moi truong, nhiét do tAm pin va cong suét phat trong lich str. Tap dir liéu huan luyén
s€ duoc chia thanh ty 1€ 70% cho huén luyén va 30% cho kiém tra.

Tap dir liéu qua khtr ngay 28/02/2021: chi c¢6 dir lidu thoi tiét, thiéu toan bo gia tri
cong sudt phat. Dé thé hién chi tiét hon sy anh hudng t6i két qua du bao cia cac mod
hinh trong diéu kién thiéu dir liéu qua khir, nghién ctru sinh s& ap dung kich ban lan
lugt du bao trong diéu kién tap dit liéu qua khir thiéu theo cac ty 1& 10%, 20%, 30%,
50% va 100%.

Tap dit liéu du bao: gdm cac ngdy 01-03/03/2021, chi c6 dit liéu thoi tiét bao gdbm
cac thong s6 burc xa thuc té va btrc xa du bao theo mé hinh LightGBM ¢ phén 3.1,
nhiét d6 méi trudng, nhiét d6 tim pin va khong c6 dir liéu cong suit.

Cac budc thue hién

Xtr 1y dir liéu dau vao giéng phan 3.1, phan chia cac tap dit liéu véi ty 18 70% cho
huan luyén va 30% cho kiém tra.

Huan luyén md hinh LightGBM va LSTM trén tap huan luyén.

Du béo cho ngay 28/02/2021: sir dung mo hinh LightGBM di dugc huan luyén tién
hanh du bao cong suat phat theo ty 18 bi mat 10%, 20%, 30%, 50% va 100% dua
trén cac thong s thoi tiét ciia ngay 28/02/2021.

Ghép chubi dit liéu cho mo hinh LSTM: ghép ngay 28/02/2021 vira dugc du bao tir
mo hinh LightGBM véi tap dir liéu du béao tir 01-03/03/2021 dé tao thanh chudi qua
kht voi ddy du dir liéu cong suat, lam tap dir liéu quéa khir cho LSTM.

Du bao cong suét cho cac ngay 01- 03/03/2021 bang md hinh LSTM: mé hinh
LSTM duoc huin luyén lai voi chudi hoan chinh va s dung dau vao 1a dit liéu thoi
tiét tr 01- 03/03/2021.

Két qua thir nghiém sir dung mé hinh LightGBM-LSTM du bao cho cac ngay 01-

03/03/2021 dugc thé hién trong Bang 3.12 dudi day. Nghién ciru sinh tién hanh so sanh

hiéu ning ctia moé hinh két hop LightGBM—LSTM véi ba mo hinh cdy quyét dinh

(XGBoost, LightGBM va Random Forest) trong diéu kién dit liéu dau vao bi thiéu chudi

qua khtr theo ty 18, dong thoi d6i chiéu véi mé hinh LSTM trong hai kich ban: (1) khong

c6 chudi dir liéu qua khir va (2) c6 day du chudi dir liéu qua khir (diéu kién 1y tudng).
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Muc ti€u cia so sanh nay la danh gia tinh 6n dinh va hi¢u qua ctia mo hinh du bao két

hop trong bdi canh dir liéu dau vao bi thiéu hut, ddy 1a mét vin dé hay gip trong thuc té

du bao cong suét phat dién mat troi:
Bang 3.12. So sanh sai s6 du bao (RMSE, NRMSE, MAPE, NMAPE) giita m6 hinh
don va Light GBM—-LSTM theo ty 18 thiéu dit liéu cong suit (0-100%) trong cac ngiy
01-03/03/2021, duéi hai kich ban burc xa: thuc té va du bao (LightGBM)

Két qua dw bao véi thong sé bire xa thure té

- Ty 1& dit lifu qua | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE
0 nin ,
khit bi thiéu (%) | (kW) (%) (%) (%)
LSTM (day du dir
0 1460,52 | 2,95 41,04 1,40
liéu qua khr)
XGBoost 0-100 1510,83 | 3,10 64,47 1,30
LightGBM 0-100 143122 | 2,90 57,73 1,20
Random Forest 0-100 1493,81 | 3,01 65,02 1,30
10 2268,99 | 4,58 42,92 1,86
LSTM (khong 20 3188,13 6,44 48,93 2,59
dwoc lap day dir 30 3872,06 | 7,82 55,62 3,18
ligu qua khir) 50 522556 | 10,56 | 62,67 4,42
100 8940,90 | 18,06 | 97,41 8,58
10 1513,61 | 3,06 42.18 1,45
LightGBM- 20 151997 | 3,07 46,55 1,46
LSTM 30 1553,51 | 3,14 4537 1,48
50 1712,14 | 3,46 49,06 1,6
100 1977,93 | 4,06 62,62 1,85
Két qua du bao véi thong sé bire xa du bao tir mé hinh LightGBM
Ty 18 thiéu dit litu | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE
M5 hinh
qua khir (%) (kW) (%) (%) (%)
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LSTM (day du dir

0 144732 | 292 | 115,79 1,63

liéu qua khir)
XGBoost 0-100 1562,32 | 3,16 | 138,98 1,80
LightGBM 0-100 1543,65 | 3,12 | 138,04 1,81
Random Forest 0-100 153578 | 3,10 | 163,65 1,85
10 2231,18 | 4,51 | 116,49 2,07
LSTM (khéng 20 325504 | 6,58 | 115,47 2,68
dwoc lap diy dir 30 3753,65 | 7,58 | 119,56 325
lidu qua khir) 50 5007,9 | 10,12 | 127,86 4,45
100 8902,82 | 17,99 | 151,08 8,60
10 1491,53 | 3,01 | 121,33 1,69
20 1561,36 | 3,15 | 130,03 1,76

LightGBM-
30 1650,54 | 333 | 132,73 1,85

LSTM

50 1666,44 | 3,37 | 143,67 1,98
100 2064,96 | 4,17 | 192,64 2,41

Tir Bang 3.12 cho thiy véi viéc lap day chudi cong suat thiéu bang LightGBM rdi dy
bao bang LSTM gitp giai quyét nhuoc diém ctua LSTM khi chudi ddu vao bi thiéu hodc
dut doan, nhd d6 giit sai s6 & mirc thap trong dai thiéu thap va trung binh, mo hinh
LightGBM-LSTM vuot trdi so voi LSTM khéng 1ap day khi ty 1¢ thiéu dir liéu qua khir
cao. Cu thé, voi buc xa thuc té, & mic thiéu 10-30% mo hinh LightGBM-LSTM dat
NRMSE 3,06-3,14% va NMAPE 1,45-1,48%, trong khi LSTM khong lap day vot 1én
4,58-7,82% (NMAPE 1,86-3,18%); v6i buc xa du bao (LightGBM), burc tranh tuong
tu: 3,01-3,33% (NMAPE 1,69-1,85%) so v6i 4,51-7,58% (NMAPE 2,07-3,25%). Khi
thiéu >50%, LightGBM-LSTM c6 suy giam (NMAPE thuc té: 3,46 — 4,06%; du bao:
3,37 —4,17%), nhung van t6t hon dang ké so v6i LSTM khong lap ddy (NMAPE thyc
té: 10,56 — 18,06%; du bao: 10,12 — 17,99%). M6 hinh Light GBM-LSTM luén dat sai
s6 NMAPE thip hon ngudng yéu cau ciia NSMO (<15%) trong tat ca cac kich ban khao
sat. Dac biét, ngay ca trong truong hop thiéu hut hoan toan dit liéu qua khir (100%),
tuong duong voi viée mat toan bd look-back window 24 gid (1 ngdy qua khir) cua
LSTM, mé hinh van duy tri d6 chinh x4c cao véi sai s6 1,85% khi st dung burc xa thuc
té va 2,41% khi str dung birc xa du béo, cho thdy LightGBM van c6 hiéu suat tot va dang

tin cdy trong viéc lap day phan dir liéu cong suat bi thiéu dua trén cac dic trung khi
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tugng hién tai. Pong thoi, khi mirc thiéu hut dit liéu qua khtr dudi 30%, LightGBM phat
huy hiéu qua ndi suy t6i wu nhét, gitp mé hinh dat trang thai 6n dinh cao véi sai sd
NMAPE dao dong hep trong khoang 1,45%—1,48%. Trén co s do, ty 1 thiéu hut dix
licu qua khtr & mirc 30% duogc xem la mot ngudng van hanh tin cdy, tai 6 mé hinh
LightGBM-LSTM van bao toan dugc sy on dinh gﬁn nhu tuyét ddi cta cac chi sb sai sd.
Nhiing két qua nay khing dinh vai trd tru cot ctia LightGBM trong viéc dam bao do tin
cay cua du bao khi dit li€u lich st bi gidn doan, cling nhu duy tri hi€u nang tdi wu trong
cac kich ban thiéu dit liéu & mirc vira phai. Pong thoi véi cc sai s6 NMAPE chi dao
dong hep khac vdi mo hinh LSTM khong duoc 1ap day chudi qua khir (tang tir 1,40 1én
8,58%-g4p 4,6 1an) cho thidy mo hinh LightGBM-LSTM di thé hién tinh bén viing vuot
tr6i hon so voi LSTM. Tuy nhién, néu xét do on dinh dai han khi ty 1& dir lidu thiéu c6
thé tang trong trién khai du bao cho nhiéu giai doan van hanh thi cic mé hinh cay quyét
dinh (LightGBM, Random Forest, XGBoost) la lya chon dang tin cay: cac chi s6 cua
chtng hau nhu bat bién theo ty 1¢ thiéu (btrc xa thyc té: NRMSE ~2,90-3,10%, NMAPE
~1,20-1,30%; burc xa du bao: NRMSE ~3,10-3,16%, NMAPE ~1,80-1,85%). Tt cac
phan tich d¢ nhay cua sai s6 NMAPE thu duoc, c6 thé rat ra rﬁng cAu trac mo hinh
LightGBM-LSTM dugc dé xuat va cac mo hinh cdy quyét dinh khong chi duy tri hiéu
nang on dinh trudce sy gian doan dir li¢u lich str, ma con cho phép dinh lugng rd rang
mure d6 chiu 16i cua hé théng du bao trong diéu kién van hanh thuc té. Vi vay, vé chién
lugce s dung cac mo hinh du béo, khi c6 déy du tap dir licu qué khur co thé dung LSTM,
khi tap dir liéu qua khir thiéu nhe va vira vu tién sir dung LightGBM-LSTM dé can bang
d6 chinh xac va kha ning chéng dit giy chudi. Con néu muc tiéu 6n dinh van hanh dai
han trude bién dong chét lugng dir liéu, dung cac md hinh ciy quyét dinh 1am xwong
song trong du bao (c6 thé két hgp cac md hinh nay theo dang Ensemble), vi chung khong

phu thudc look-back nén it nhay cam vai sy thiéu hut dit liéu qua khu.

Vi¢e st dung LightGBM dé noi suy dir li€u cong suat bi thiéu duge coi 1a mot bude
tién xur ly chién lugc nham dam bao tinh toan ven vé mit lich sit cho mé hinh LSTM.
Thay vi sir dung cac phuong phép ndi suy truyén thong von cé sai s6 16n ddi véi dir liéu
phi tuyén bién dong manh [110] [111], LightGBM tén dung wu thé vé kha ning hoc may
phi tuyén va tdc do tinh toan (trung binh 1 gidy trén mdi chu ky du bao) dé udc lugng
chinh xac gia tri thiéu dua trén dit liéu khi tuong san c6. Hiéu qua cua co ché nay dugc

thé hién 16 qua thuc nghiém tai Bang 3.12, giup duy tri sai s6 NMAPE ¢ muc thip
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(1,85%) ngay cé trong tinh huéng mat dir liéu chudi qua khir kéo dai, thay vi muc sai s6
8,58% néu chi sir dung LSTM thuan tay khong c6 budc 1ap day dit lidu.

Dé minh hoa rd hon anh huéng cua chudi dir liéu qua khir dén hiéu ning cua md
hinh LSTM, Hinh 3.7 dudi ddy thé hién so sanh giita duong du bio cong suat phat trong
hai diéu kién: (1) sir dung mé hinh LSTM c6 chudi dit liéu qué khtr lién tuc (sau khi
duoc tai ciu tric bang LightGBM), (2) sir dung md hinh LSTM trong diéu kién thiéu bo
dir liéu cong sudt ctia ngay 28/02/2021 theo ty 18 50% va 100% sir dung birc xa thuc té,
(3) str dung mé hinh LSTM trong diéu kién c6 day du bo dir liéu cong suat qua khir ciia
ngay 28/02/2021.

Sy khac biét gitta hai duong du bao gitp 1am rd vai tro thiét yéu cua chudi dit liéu

dau vao ddi v6i kha nang hoc va tai tao xu huéng ciia mo hinh LSTM.
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Hinh 3.7. So sanh dy bao cong suat phat cia md hinh LightGBM-LSTM va LSTM
trong diéu kién dy liéu chudi qua khir ddy du va chudi dit liéu quéa khi bi thiéu theo ty
1€ 50% (a) va 100% (b).

Biéu d6 Hinh 3.7 cho thdy mé hinh LSTM khi bi mat 50% chudi dit liéu quéa khir
(duong mau xanh da troi ddm) van thé hién duoc su ting giam cta du bao tuy nhién co
nhiéu dao dong 16n cho thdy mé hinh khong nam bét dung duoc cac xu hudng va cuong
d6 ting giam cua cong suat. M6 hinh LSTM thiéu 100% chudi dit liéu qua khir (duong
mau cam) gan nhu mat hoan toan kha ning hoc xu hudng, din dén dudng dy bao 1a mot
duong nam ngang, khong phan Gmg trudc cac bién dong thyc té. Pay 14 biéu hién 16 cia
hién tuong underfitting do thiéu chudi lich sir, phan anh ding ban chat k¥ thuat cia
mang LSTM la phu thudc chit ché vao do lién mach cua dit liéu dau vao dé hoc dugc
cac quy luat an theo thoi gian. Nguoc lai, md hinh LSTM véi chudi dir lidu day du
(duong mau xanh lyc) thé hién rd kha ning tai tao hinh dang tong thé va bién d6 dao
dong cua cong sut, ddc biét tai cac dinh cao vao budi trua va chiéu. Tuy nhién, mo6 hinh
nay thuong du bao vuot muc giy sai s6 twong ddi 16n, nhat 13 trong céc diém cong suat
thap hodc cong suat giam nhanh. M6 hinh két hop LightGBM—-LSTM (dudng mau do)
cho thay kha ning bam sat xu huéng tong thé ciia cong suat phat kha tot. Pic biét, mo
hinh nay xu Iy muot cac doan céng suit thip. Tuy nhién, c6 thé quan sat thay mé hinh
nay chua tai hién chinh xac bién d¢ dao dong tai cac diém cong suét cao, mo hinh két
hop khong theo kip vé bién do tai mot s6 diém cong suit cao so voi duong cong suit
thuc té va duong LSTM véi day du chudi dir liéu. Su khac biét giita ba duong du bao
nay xac nhén gia trji ctia phuong phap tai cdu tric chudi bang mé hinh LightGBM nhur
d3 trinh bay. DU ban than LightGBM khong nim bat dugc tinh tuan tu, nhung viéc st
dung né dé 1ap day phan dir liéu thiéu mot cach c6 dinh hudng giup phuc hdi chudi dau
vao du dai, tir d6 khoi phuc kha nang hoc xu hudng cua mé hinh chudi sdu nhu LSTM.

bé phan tich rd hon dg chinh x4c ctia cdc mo hinh dy béo trong ca hai kich ban Ia
st dung btrc xa thuc té va btrc xa du béo, nghién ctru sinh tién hanh so sanh su bién dong

cac sai s6 RMSE, NRMSE, MAPE, NMAPE dugc thé hién trong Hinh 3.8 dudi day.
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Hinh 3.8. So sanh cac sai s6 RMSE, NRMSE, MAPE, NMAPE ctia cic m6 hinh du

bao trong hai kich ban st dung btrc xa thuc té va burc xa du bdo.

Hinh 3.8 1a két qué phan tich dya trén bon chi sb sai sb (RMSE, NRMSE, MAPE,
NMAPE) trong ca hai kich ban dit liéu birc xa cho thiy sy khac biét rd rang vé hiéu suét
gitra cac nhom mo hinh khi chay véi cac mue do thiéu hut dir liéu qué kht khac nhau.
Nhom mé hinh hoc may theo mé hinh cay quyét dinh, bao gém XGBoost, Light GBM

va Random Forest, thé hién muac do 6n dinh va kha nang thich ung vuot troi; hi€u suét
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ctia chung hau nhu khong bi suy giam ngay ca trong trudng hop toan bo dit liéu lich st
bi mét, qua d6 khiang dinh wu thé cia cac mé hinh nay trong viéc khai thac cac dic trung
tirc thoi ma khong phu thudce vao tinh lién tuc cta chudi thoi gian. Nguoc lai, cac mo
hinh dua trén chudi thoi gian cho théy sy nhay cam cao ddi voi tinh toan ven cua dit
lidu: sai sb du bao tang tuyén tinh theo ty I¢ dir li¢u bi mét, mic du trong diéu kién ly
tuong (dir liéu day di), mo hinh nay vin dong vai tro 1a mot chuan tham chiéu manh
m&. Pang cht ¥, mé hinh két hop LightGBM- LSTM duy tri hiéu quéa khi mirc thiéu hut
dir liéu & murc vira phai (< 50%), nhung khi ty 1é dir liéu thiéu tir 50-100% thi do chinh
xac cia mo hinh da cé su suy giam, dac bi¢t khi toan b dit li€u lich st bi thiéu.

Nhiing két qua tir Bang 3.12, Hinh 3.7 va Hinh 3.8 cho thiy su bo tro giita mé hinh
ciy quyét dinh va mo hinh chudi thoi gian c¢6 thé mang lai hiéu qué cao trong diéu kién
dit liéu thiéu hut nhe, nhung néu ty 1¢ thiéu dir liéu tang cao thi sai s6 s& tang dan theo
dang cong ddn. M6 hinh hybrid chi thyc su tdi wu khi c6 kha nang kiém soat dugc chat
luong cua chudi dit liéu da dugc lap day.

Mot diém quan trong rut ra tur két qua thuc nghiém la khi sir dung birc xa du bao thay
cho birc xa do thyc té, cac chi sb sai s6 tuyét dbi phan trim trung binh (MAPE) c6 xu
hudng tang rat cao do nhiéu va sai 1éch tich lily trong chudi dau vao, dic biét tai nhirng
thoi diém cong sudt nho. Cu thé, MAPE ctia LSTM (day du dir liéu) tang tir 41,04% lén
115,79%; nhém cdy quyét dinh ting tir khoang 57,73-65,02% 1én 138,04—163,65%;
trong khi mo6 hinh LightGBM-LSTM tang tu khoang 42,18-62,62% lén 121,33—
192,64%. Diéu nay cho théy viéc su dung birc xa du bao co thé lam lan truyén sai sb
dau vao va khuéch dai han ché vén co cua cac mo hinh nhay cam. Tuy vay, ca blic xa
do thuc té va burc xa du bao déu cé thé duoc sir dung song song trong van hanh va danh
gia hé thong du bao. Ddi v6i yéu cau do chinh xéac cao tuyét ddi, birc xa do thyc té tir
nha may can duoc vu tién. Khi sit dung buc xa du bao, viéc danh gia hi¢u nang nén tap
trung vao cac chi s6 6n dinh hon nhu NRMSE hoic NMAPE thay vi MAPE.

Trong diéu kién thiéu hut chudi dit liéu qua khwr, ¢ thé lya chon sir dung mé hinh
LightGBM-LSTM cho cac mirc thiéu hut dit liéu nhe dén trung binh nham giam suy hao
do thiéu hut chudi dit liéu qua khr. Nhém mo hinh ciy quyét dinh c6 thé duoc sir dung
lam nén tang cho du bao 6n dinh dai han hodc 1a cac mo hinh thanh phﬁn trong cac mo
hinh két hop (Stacking Ensemble) do ching bi khong phu thudc vao tinh ddy da cua

chudi dit liéu qué khur.
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3.3.3. Két luan

Céac mé hinh cay quyét dinh nhu LightGBM, XGBoost va Random Forest s& hitu
nhiéu wu diém nbi bat khi ap dung trong moi trudong dir liéu khong lién tuc, dac bi¢t
trong linh vyc dy bao cong suét dién mit troi. Do khong phu thude vao dac tinh chudi
thoi gian cta dit liéu, cac mo hinh nay c6 thé hoat dong hiéu qua ngay ca khi dit liéu qua
khir bi ngit quing hodc thiéu hyt. Do nhay cua chiing véi dit liéu bi thiéu 1a rat thap,
trong khi kha ning khai quat va chdng nhidu lai kha cao. Dic biét, cac mé hinh ciy con
c6 tinh dién giai tot va dé trién khai trong thuc té, nho vao cau trac phan nhanh rd rang
va kha ning xir Iy quan hé phi tuyén giita cac bién dau vao. Tuy nhién, han ché 16n cua
nhém mé hinh nay 1a khong thé hoc duge cac chu ky hodc xu huéng dai han trong di
lidu, yéu t6 von rat quan trong trong cac bai toan du bao theo thoi gian.

Nguoc lai, cac moé hinh hoc sau chudi thoi gian nhu LSTM hay GRU duoc thiét ké
dé ndm bat t6t mdi lién hé dai han va mo hinh hoa duge cac chu ky bién dong phirc tap.
Chung c6 kha ning hoc sau hon vé cau tric an trong chudi thoi gian, tir 6 cho két qua
du bao sat xu hudng va on dinh trong diéu kién 1y tuéng. Tuy nhién, han ché nghiém
trong nhét ciia nhém mé hinh nay la su phu thudc tuyét ddi vao tinh lién tuc cua dit lidu.
Khi chudi dit liéu bi thiéu hodc nhidu, mo hinh d& roi vao trang thai underfitting, din
dén sai s 16n va kha nang hoc kém. Bén canh do, dac tinh phuc tap cia mo hinh hoc
sdu cling khién viéc giai thich két qua tré nén khé khin hon so v6i ciac mé hinh truyén
théng.

Tir nhitng phan tich ddi 1ap nhung b sung gitra hai dong mé hinh ciy quyét dinh
vén manh mé trong xir Iy dir liéu gian doan, va md hinh chudi thoi gian c6 kha ning
nam bat xu hudng dai han da dit nén mong cho viéc phat trién cac mo hinh két hop
LightGBM-LSTM trong d6 sir dung mé hinh LightGBM dé tai cau tric dit liéu dau vao
cho mé hinh LSTM cho két qua kha quan khi LSTM da hét tinh trang underfitting, bam
sat duge xu hudng bién thién ciua dudng cong suét thuc té va do chinh xac c6 cai thién
nhung van thip hon so v6i cac mo hinh cay quyét dinh hoat dong don 1&. Tuy nhién,
trong boi canh dit liéu thuc té thuong xuyén khuyét thiéu hoic nhiéu loan, cac mé hinh
hoc sau chudi thoi gian van c6 thé thiéu chinh xé4c khi st dung dir liéu du bao thay thé
dir lidu thyc té. Vi vay, thay vi tiép tuc c6 gang cai thién hiéu nang bang cach xur 1y dau

vao cho cac mé hinh hoc sau, nghién ctru sinh lya chon mgt hudng ti€p can hi¢u qua va
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kha thi hon: két hgp d4u ra ciia nhiéu mo hinh cdy quyét dinh thong qua ky thuat
Stacking Ensemble.

Ba m6 hinh XGBoost, LightGBM va Random Forest dugc lya chon dé xay dung
nén bd mé hinh t6 hop 14 két qua cia qua trinh so sanh chi tiét vé hiéu suat, d6 on dinh
va kha ning thich tng trong diéu kién dir liéu thiéu. Khéng chi sé hitu thoi gian huin
luyén nhanh, kha ning khai quat hoa tot, va strc dé khang cao véi nhidu va khuyét dir
liéu, ma ca ba m6 hinh con c6 thé dé dang nhan rong va trién khai ddng thoi cho nhiéu
nha méay khac nhau, mot yéu t6 rat quan trong trong hé thong giam sat va dy bao quy
mo 16n. Ngoai ra, sy da dang trong co ché hoat dong gitta XGB, LGBM va RF con dam
bao d6 phan tan vé 15i, gop phan gia tang hiéu qua tong thé ctia mé hinh két hop. Nhiing
dic diém nay sé& 1a nén tang cho chwong 4, noi nghién ctru sinh s& xay dung mo hinh to
hop Stacking Ensemble dé khai thac triét dé tiém nang ciia cac md hinh ciy quyét dinh
trong diéu kién thyc tién.

3.4. Két luan chwong 3

Trong chuong 3, cdc mo6 hinh hoc may nhu LightGBM, LSTM va GRU da dugc su
dung nham khao sat kha nang ing dung trong bai toan du bao birc xa mit trdi va cac mo
hinh nay déu cho hiéu sut tét trong ca du bao ngan han mot ngay va ngan han dai ngay.
Tuy nhién, can khang dinh rang viéc chi str dung cac md hinh hoc may huan luyén trén
tap dir liéu lich sir han ché tir mot nha may cu thé thuong khong thé dat duoc do chinh
xéac ngang bang véi cac dich vu du bao chuyén nghiép tir cac t6 chirc khi twong va trung
tam buc xa quy mo 16n, von s& hitu hé théng do dac vé tinh, mo hinh sb va nang luc tinh
todn chuyén sau. Do do, dé nang cao dg chinh xac trong van hanh thyuc té, viéc tich hop
thong tin du bao tir cac t6 chitc chuyén nganh khi tugng vao quy trinh ndi bo ctia nha
may la mot bude di can thiét, gitp nang cao do tin cdy trong lap ké hoach va diéu do
cong suit.

Chuong 3 ciing tién hanh so sanh két qua du béo cong suat phat dién mat troi giira
cac mo hinh don 1¢ XGBoost, LightGBM, Random Forest, LSTM, GRU, BiGRU trén
tap dir liéu ngan han dai ngay cho thay rd sy khac biét trong hiéu ning giira hai nhém
mo hinh: mé hinh cay quyét dinh va mé hinh chudi thoi gian.

Trong cac trudng hop thiéu hut dir liéu qua khw, vén 14 tinh trang pho bién tai nhiéu
nha may dién mat troi & Viét Nam hién nay do mat tin hiéu, 16i SCADA hodc han ché

thiét bi luu trit, cAc mé hinh chudi thoi gian nhue LSTM, GRU va BiGRU déu gip kho
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khin nghiém trong, thé hién qua hién tuong sai sé 16n, va két qua dy bao thiéu on dinh.
Trong khi d6, cac m6 hinh ciy quyét dinh nhu XGBoost, LightGBM va Random Forest
van duy tri dugc kha nang du bao tirc thoi véi sai ) thép va hiéu suét 6n dinh, nho dic
diém khong phu thudc vao chudi dir lidu lién tuc.

Tuy nhién, khi thuc hién viéc két hop mé hinh LightGBM dé tai ciu trac dir liéu
dau vao cho mé hinh LSTM thi do chinh x4c cai thién rd rét, mé hinh LSTM da hét tinh
trang underfitting va c6 cac sai s6 RMSE, NRMSE, NMAPE gan ngang bang cac mé
hinh cay quyét dinh. Nhu vy, trong diéu kién c6 day du va lién tuc dir liéu lich sir, cac
mo hinh chudi thoi gian van cho thay kha nang du bao tét trong cac hé thong giam sat
dai han, nhat 1a khi can phan tich xu huéng theo chu ky hodc chudi thoi gian. Tuy nhién
khi cac dir liéu thiéu ngay cang nhiéu s& anh hudng t&i do chinh xac cia mé hinh chudi
thoi gian. Do d6 mo hinh két hgp LightGBM-LSTM chi dugc xem nhu mot phuwong an
g dung trong cac tinh huéng thiéu hut nhe dit liéu qua khu.

Ngoai ra, két qua thyc nghiém trong chuong 3 ciing cho thdy mé hinh du bao cong
suét sir dung dau vao la dit liéu buc xa duge do tai nha may cho cac sai s6 RMSE,
NRMSE, NMAPE dic biét 1a sai s6 MAPE thap hon dang ké so véi truong hop ding
dit liéu bire xa duoc du bao tir mo hinh ndi bo. Piéu nay phan anh anh huong ro rét cua
chat lugng dir li¢u buc xa dén dd chinh xac cua cong suét du bao. Tuy nhién, trong
truong hop khong co diéu kién tiép can dit liéu du bao chuyén sau, cac mo hinh hoc may
nhu d3 trinh bay trong chuong 3 van c6 thé cung cAp mot giai phap thay thé kha thi, dic
biét trong diéu kién thiéu thén dit liéu do dac tai chd hodc ha tang han ché.

Tu céc két qua thyc nghiém va can nhéc diéu kién trién khai thuc té tai Viét Nam,
luan &n lya chon ba mo hinh cay quyét dinh XGBoost, LightGBM va Random Forest dé
xdy dung mo hinh t6 hop Stacking Ensemble trong chuong tiép theo. Viéc Iyra chon nay
huéng dén giai quyét triét dé bai toan du bao cong suit phat trong diéu kién thiéu hut
dir liéu qua khtr, dam bao kha nang trién khai thuc té cao va tinh linh hoat trong méi
truong van hanh c6 nhiéu bién dong.

Bén canh do, luan an ciing dinh huéng mé rong mo hinh to hop sang kich ban dy
bao cong suit phat dong thoi cho nhidu nha may dién mat troi. Cach tiép can nay khong
chi tan dung loi thé dir liéu duge cung cép tir nhiéu ngu@)n khéac nhau nham nang cao do
tin cay du bao, ma con phan anh ding thyc tién van hanh hé théng dién tai Viét Nam

noi luéi dién phai tiép nhan ddng thoi cong suét tir nhiéu nha may phan b trén mot khu
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vuc dia 1y rong 16m. Viéc trién khai dy bao nhiéu nha may gép phan hd tro cong tac dicéu
dd nguon nang lugng tai tao, ddm bao can bang cung cau va tang cudng tinh 6n dinh

ctia hé thong trong diéu kién bién dong thoi tiét phirc tap.
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CHUONG 4. PE XUAT MO HINH DU BAO CHO MOT SO NHA MAY PIEN
MAT TROI TAI VIET NAM

Trén co s& ba m6 hinh XGBoost, LightGBM va Random Forest da dugc lya chon
trong chwong 3 nho hiéu suat cao va kha ning thich ng t6t véi diéu kién thiéu dir liéu
do dac tai nha may dién mat troi, chuong 4 tiép tuc phat trién cac mé hinh t6 hop theo
hudng Stacking Ensemble (SE) nham khai thac ti da wu thé tong hop ciia timg mé hinh
thanh phan.

Sau khi d4nh gia phuong phéap két hop dau vao (input fusion) trong chuong 3 cu thé
1a sir dung LightGBM dé noi suy dit liéu thiéu va cung cap lam dau vao cho mé hinh
LSTM cho thay két qua dy bao da dugc cai thién trong mot sé trudng hop. Tuy nhién,
khi ty 18 dit liéu bi thiéu vuot qua ngudng cho phép, viéc 1ap day trd nén kém chinh xac
va dan dén sai s6 tong thé ciia mo hinh ting 1én do hién tuwong lan truyén 15i. Xuat phat
tir han ché nay, luan an chuyén hudng sang phuong phéap két hop dau ra (output fusion),
nham tach biét qué trinh huan luyén cta tirng mé hinh thanh phan va téi wu hoa két qua
dau ra béng cach hoc trong s6 tO hop dua trén hi¢u suét thuc té. Phuong phap Stacking
Ensemble dugc st dung trong chuwong nay khong nhimng gitp giam thiéu anh hudng cia
16i tich lily ma con t6 ra phit hop hon trong bdi canh dir liéu thoi tiét do dac co thé gian
doan, khong dong nhat hoic dén tir nhiéu ngudn khac nhau.

Trong chuong 3 c6 thé thiy cac chi s6 MAPE ctia cac md hinh don 1¢ ting rat cao
khi str dung dir liéu buc xa dy bao. Do do, dé dam bao do tin cay va tinh chinh xac cho
viéc xay dung mé hinh du bao cong suat phat theo dang Stacking Ensemble tai chuong
nay, nghién ctru sinh s€ sir dung tap dir liéu burc xa va thoi tiét do nha may dién mat troi
cung cap day 1a ngudn dir liéu di qua xtr Iy, ddng bo va phu hop véi diéu kién van hanh
thuc té.

Bén canh viéc xdy dung t6 hop giita cac mé hinh cay quyét dinh, luan an ciing tién
hanh thir nghiém véi cac cau hinh két hop giita cay quyét dinh va cic mo hinh hoc sau
chudi thoi gian nhu GRU, LSTM va BiGRU, nham danh gid kha nang cai thién hiéu
suat dy bao khi tich hop cac cau triic hoc khac biét. Cac mo hinh SE dugc trién khai
theo hai nhém chinh:

- Nhom moé hinh t6 hop hoc may truyén théng (XGBoost, LightGBM, Random

Forest);

- Nhém mé hinh két hop hoc sau (BiGRU, GRU, LSTM) véi XGBoost va Light GBM.
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Muc tiéu ctia cac thir nghiém nay 1a danh gia hiéu ning twong dbi gitra cac ciu hinh
t6 hop, dua trén ba tiéu chi: 6 chinh xac, thoi gian xir 1y, va kha ning tong quat hoa
trong cac diéu kién thoi tiét khac nhau.

Tiép theo, chuong mé rong bai toan tr pham vi mot nha may dién mat tro1 sang
nhiéu nha may c6 diéu kién khi hau khac nhau, thong qua viéc tich hop thém dir liéu tir
hai nha may méi tai Dak Lak va Thanh Hoa. Trén co sé d6, hai kich ban trién khai duoc
thiét ké:

- Huén luyén riéng mé hinh cho timg nha may;
- St dung kién trtic Selector- Model cho phép mot mo hinh duy nhat ty dong thich
nghi véi dac trung vung khi hiu ting dia phuong.

Céc ndi dung trong chwong ndy déng vai trd then chdt trong viéc kiém ching kha
nang tng dung thuc tién va tiém ning mé rong quy mo ctia mé hinh Stacking Ensemble
khi trién khai trén cac hé théng dién mit troi phan tan tai Viét Nam.

4.1. Du bao cong suat phat cho mot nha may

Trong bdi canh bai toan dy bao cong suit phat dién mit troi voi dir liu thoi tiét
mang dic trung chudi thoi gian va phi tuyén tinh manh, dong thoi thudng xuyén gip
tinh trang thiéu hut hodc khong lién tuc vé dit liéu lich st tai cac nha may, viéc lya chon
cAu triic mé hinh phu hop trd thanh yéu t then cht nham dam bao d6 chinh xac va kha
nang tong quat hoa ciia hé théng dy bao. Nham danh gia toan dién hiéu qua dy béo trong
nhiéu diéu kién thuc t& khac nhau bao gdm ca tinh hudng thiéu dit liéu qua khir, nghién
cuu sinh lya chon str dung k¥ thuat Stacking Ensemble (Stacked Generalization), mot
phuong phap hoc may nang cao cho phép két hop nhiéu mé hinh thanh phan véi dic
trung khac nhau, tir 46 xay dung mé hinh tong hop c6 hiéu suat 6n dinh va do chinh xéac
vuot troi [95].

Trong thiét ké kién triic Stacking Ensemble, hai mo hinh thanh phan dau tién duoc
giit cd dinh 14 XGBoost va LightGBM, béi ca hai déu 1a cac thuat toan cay quyét dinh
manh mé&, da dugc kiém chimg vé hidu qua xur 1y dit liéu phi tuyén, kha ning chong
overfitting tot va thoi gian huan luyén ngan. Viéc giit nguyén hai mé hinh nay nham
dam bao nén tang viing chic va on dinh cho t6 hop, dong thoi tao didu kién kiém soat
chinh xac anh hudng ctia mo hinh thir ba khi thay d6i [34], [35].

Trén co s d6, mo hinh thi ba trong t6 hop dugc ludn phién thay d6i nham xay dung

hai c4u hinh t6 hop mang tinh d6i ching:
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Céu hinh thir nhat: nhém mé hinh thuan cay quyét dinh, sir dung Random Forest
1am thanh phan thi ba, tao thanh mé hinh SE-XGB-LGBM-RF. Random Forest 1a
thuat toan hoc may truyén théng, c6 kha ning xir Iy nhidu tét va duoc tmg dung
rong rai trong cic bai todn du bao thyc tién.

CAu hinh thtr hai: nhom mé hinh két hop, trong d6 Random Forest duoc thay thé
bang mot trong ba mang no-ron héi tiép BiGRU, GRU hodc LSTM, lan luot hinh
thanh céac t6 hop SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-LGBM-GRU va SE-XGB-
LGBM-LSTM. Cac md hinh hoc sau nay c6 kha nang khai thac hi¢u qua dic trung
thoi gian trong chudi dir liéu, ddc biét trong boi canh cong suat phat dién bi anh
huéng manh boi bién dong khi tuong theo gio.

Kich ban thuc hién két hop cac mo hinh stir dung Stacking Ensemble duogc thé hién
trong so d6 Hinh 4.1 dudi day:

Dir liéu thévi tiét va dir liéu
cong suit trong lich si
(01/01/2022 dén 31/12/2022)

Tién xir Iy dir liéu

Phin chia cic tip dir lidu véi ty
1¢ 70% huin luyén va 30% kiém
tra

Xir Iy loai bo edc
dir liéu nhiéu

Huéin luyén cic mé hinh ciy quyét dinh Huin luyén cic mé hinh chudi thivi gian
Mé hinh = M6 hinh Mo hinh M6 hinh

P : P PPN
XGBoost LightGBM Random Forest LSTM [ o hinh GRU B M hinh BiGRU

Két hop cic mé hinh don 1é biing
moé hinh Stacking Ensemble

M hinh SE-XGB-LGBM-RF

Pinh gia két qua

Mo hinh SE-XGB-LGBM-LSTM — & . c oL T
PR P Du bio céng suat phat dw bio ciia cic mé
Dir liéu thoi tiet, trong 11; di lidu ci L h h dua tré
ngiy cin du bio Mé hinh SE-XGB-LGBM-GRU e0 G Hsu cua ngay i i tren s
can dy bio sanh véi cong suat
thue té

Mo hinh SE-XGB-LGBM-BiGRU

Hinh 4.1. So do tich hop cadc md hinh dy bao cong suit phat dién mat troi st dung
Stacking Ensemble
Viéc trién khai song song hai cau hinh t6 hop trén khong chi cho phép danh gia vai

tro thuc tién cua cac kién truc hoc sau trong moi truong dit liéu chudi thoi gian, ma con

gitip kiém chimg kha ning tong hop cia md hinh Stacking khi két hop giita hoc may

truyén thong va hoc sau. Tur do, vi¢c so sanh cac mo hinh theo cac ti€u chi nhu RMSE,

NRMSE, MAPE, NMAPE, thoi gian huin luyén va kha nang trién khai thuc té s& cung

cap co so¢ khoa hoc virng chac dé lya chon mo hinh wu viét, phuc vu cho céc budc tiép



theo: t01 uu trong s6 theo mua va mo rong trién khai theo kién trac selector-model cho

nhi€u nha may di€n mat troi tai cac vung khi hau khac nhau.

4.1.1. Xay dung m6 hinh du bao SE-XGB-LGBM-RF

Trong cac bai toan du bao nhu cong suat phat dién mit troi, cic mo hinh cay quyét
dinh nhu XGBoost, LightGBM, va Random Forest thuong it bi overfitting hon so véi
cac mo hinh hoc sdu nhu LSTM va GRU. Diéu nay 1a do cac mo hinh cay quyét dinh ap
dung cac k¥ thuat kiém soat overfitting manh mé& nhu cay con giéi han (pruning) va bod
mAau ngiu nhién (bagging), gitip duy tri tinh khai quat tot hon khi ap dung trén dir liéu
moi. Nguoc lai, cdc mo hinh hoc sdu nhu LSTM va GRU, mac du c6 kha nang nim bat
cac moi quan hé phurc tap trong dir liéu chudi thoi gian, lai dé bi overfitting néu khong
duogc t6i vu hoa va diéu chinh siéu tham sé k§ cang, dic biét 1a khi kich thude tap dir
liéu huan luyén han ché.

Theo hudng tiép can thir nhat, dé khai thac t6i da uu diém riéng biét ciia ting mo
hinh, luan 4n dé xuét xay dyung t6 hop ba mé hinh cdy quyét dinh: XGBoost, LightGBM
va Random Forest. Cac mo hinh con dugc xay dung nhu da trinh bay trong muc 3.2.1,
va két qua dau ra tir ba mo hinh nay dugc dua vao mo hinh Stacking Ensemble SE-
XGB-LGBM-RF nhim tong hop du bao.

M&i mé hinh thanh phan c¢6 kha ning xtr 1y cac dang dic trung khac nhau cua dir
liéu phi tuyén va c6 nhiéu, viéc két hop chiing trong mot kién trac stacking cho phép
giam thiéu overfitting, ting kha ning tong quat hoa, va nang cao do chinh xac trén di
liéu moi.

Trong ciu hinh co ban, mé hinh SE-XGB-LGBM-RF sir dung trong s6 to hop bang
nhau cho ba dau ra thanh phan twong duong phép trung binh don gian nhu mot budc
nén trudc khi danh gia cac phién ban nang cao hon. M6 hinh nay s& duoc huan luyén

trén tap dir liéu cua nha may di¢n mat tro1 tai Quang Tri nhu trinh bay trong muc 2.1.1.

4.1.2. Xay dung moé hinh SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-LGBM-GRU, SE-
XGB-LGBM-LSTM

Theo hudng tiép can thir hai, luan 4n xay dung cic mé hinh t6 hop lai giita mé hinh
ciy quyét dinh va mé hinh hoc sau chudi thoi gian, bao gdm: SE-XGB-LGBM-BiGRU,
SE-XGB-LGBM-GRU, va SE-XGB-LGBM-LSTM. C4c mb hinh nay két hop ba thanh
phan: XGBoost, LightGBM (trinh bay trong muc 3.2.1) va BIGRU, GRU, hoic LSTM

(trinh bay trong muc 3.2.2), véi muc tiéu khai thac déng thoi dic trung phi tuyén manh
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ctia md hinh cdy quyét dinh va kha niang ghi nhd chudi thoi gian dai han ciia mang hoc
sau.

Két qua du bao tir cac md hinh thanh phan dugc két hop tai ting du ra bang phuong
phap trung binh céng nhu mot cau hinh baseline ctia mé hinh t6 hop. Sau khi xay dung,
cac mo hinh t6 hop nay s& duoc huén luyén va danh gia trén tap dit liéu lich st cua nha

may dién mat tro1 tai Quang Tri nhu dd mo ta trong muc 2.1.1.

4.1.3. Két qua so sanh ciac moé hinh SE-XGB-LGBM-RF, SE-XGB-LGBM-BiGRU,
SE-XGB-LGBM-GRU, SE-XGB-LGBM-LSTM
Sau khi hoan thanh viéc thiét 1ap cac mo hinh Stacking Ensemble gom SE-XGB-
LGBM-RF, SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-LGBM-GRU va SE-XGB-LGBM-
LSTM cac md hinh nay dugc hudn luyén va danh gia trén cung mot tap dir liéu thoi tiét
bi tir ngay 01 dén 03/03/2021 va van bi gi6i han chudi qua khtr gan, twong ty nhu diéu
kién mo ta trong chuong 3. Muc ti€u cua viéc so sanh la danh gia hi¢u suét thuce té cua
tirng mo hinh trong bai toan du bio cong suat phat dién theo nhiéu tiéu chi khac nhau
bao gdm:
- Do chinh xac dy bao: thé hién qua cac chi s6 RMSE, NRMSE, MAPE, NMAPE;
- Thoi gian huan luyén md hinh, danh gia kha ning trién khai thuc té;
- Kha nang téng quat hoa trén tap du bao thuc té trong diéu kién thiéu chudi dix liéu.
Cac két qua dugc trinh bay dudi dang bang va do thi dé 1am rd sy khac biét giira hai
phuong phap tiép can. Trén co s& d6, md hinh ¢6 hiéu suit tdt hon s& duoc lva chon dé
str dung trong cac budc tiép theo, bao gdm xay dung mé hinh Stacking Ensemble véi
trong sb toi uu va viéc mé rong du bao cho nhiéu nha may theo kién tric selector-model.
Bang 4.1. Két qua so sanh dy bao cong suat phat dién mit troi ciia cac mo hinh SE-
XGB-LGBM-RF, SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-LGBM-GRU, SE-XGB-
LGBM-LSTM trén tap dit li¢u du bao

Cac tieu | Mo hinh SE- M6 hinh SE- M6 hinh SE- M6 hinh SE-
chi danh | XGB-LGBM- | XGB-LGBM- | XGB-LGBM- | XGB-LGBM-
gia RF BiGRU GRU LSTM

Thoi gian
23,28 101,57 98,39 98,94
du bao (s)
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RMSE
1453,85 1497,67 3359,07 3359,08
(kW)
NRMSE
2,93 3,02 6,78 6,79
(%)
MAPE
59,39 79,95 54,67 54,68
(%0)
NMAPE
1,26 1,35 3,07 3,08
(%)

Tir két qua cuia Bang 4.1 cho thay mé hinh SE-XGB-LGBM-RF khang dinh sy vuot troi
vé thoi gian xir 1y, v6i thoi gian du bao 1a 23,28 gidy thap hon rd rét so véi cac mo hinh
stt dung mang noron nhu BiGRU, GRU hay LSTM (c6 thoi gian du bao xap xi trong
khoang 100 gidy). Vé d6 chinh xéc, két qua cho thay mo hinh SE-XGB-LGBM-RF th¢é
hién sy 6n dinh va d6 chinh xac cao nhat (RMSE = 1453,85 kW; NMAPE = 1,26%),
vuot troi so voi cac mo hinh con lai. Hai mo6 hinh SE-XGB-LGBM-LSTM va SE-XGB-
LGBM-GRU c6 d6 chinh x4c kém nhét véi RMSE cao va sai s6 MAPE trung binh 16n
hon dang ké. Tir d6 c6 thé thay, mo hinh SE-XGB-LGBM-RF c¢6 loi thé vuot troi vé tde
d6 va do 6n dinh, phu hop véi cac bai toan du bao thoi gian thuc trong diéu kién thiéu
dir liéu qua kht va trién khai quy mé 1én. Trong khi d6, mé hinh SE-XGB-LGBM-
BiGRU c¢6 thé 1a Iya chon tiém nang cho cac kich ban can t6i wu d6 chinh xac ngén han.

bé truc quan hoéa hi¢u suét du bao cta cac mé hinh to hop SE-XGB-LGBM-RF,
SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-LGBM-GRU va SE-XGB-LGBM-LSTM trong tap
dir liéu ngin han di dugc danh gia trong Bang 4.1, cac biéu d6 sau ¢y minh hoa dudng
cong cong suit phat dién thuc té so sanh voi du bao cua timg mé hinh theo timg thoi
diém trong ngay. Mdi biéu d6 cung cap cai nhin 1 rang vé kha niang bam sat xu hudng,
d6 muot ctua dudng du bao va kha niang phan tng véi bién dong thuc té cia timg mé
hinh. Pay 1a co s¢ truc quan gitip 1y giai thém sy chénh léch vé cac chi s RMSE,

NRMSE, MAPE, NMAPE va thoi gian dy bdo da dugc trinh bay & Bang 4.1.
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Hinh 4.2. So sanh cong suét phat dién thuc té va du bao cia bdn mo hinh t6 hop a. SE-
XGB-LGBM-GRU, b. SE-XGB-LGBM-LSTM, c. SE-XGB-LGBM-RF va d. SE-
XGB-LGBM-BiGRU trong tap dir liéu (01-03/03/2021)

Tir Hinh 4.2 va ¢6 thé nhan thay hai mé hinh GRU va LSTM c6 dau hiéu rd cta hién
tuong underfitting do dudng dy bao cac m6 hinh GRU va LSTM thé hién gin nhu nim
ngang diéu nay 1am anh huong dén tinh chinh xac tong thé ctia hai mé hinh SE-XGB-
LGBM-GRU va SE-XGB-LGBM-LSTM (dudng du bao tong hop cta hai mé hinh cach
xa dang ké so v6i duong cong suat thuc té). Nguoc lai, md hinh SE-XGB-LGBM-
BiGRU cho két qua kha can bang: n6 tai hién t6t hinh dang ctia cong suét thyc té trong
sudt thoi gian trong ngdy, tranh dugc hién twong underfitting hodc dao dong bat thuong,
cho thiy kha ning hoc dugc xu thé chinh x4c va hiéu qua cua dit liéu. Tuy nhién, ta thiy
thoi gian huén luyén va du bao ctia BiGRU van con kha cao, vuot xa so voi cac mo hinh
st dung cdy quyét dinh XGB, LGBM, RF (Bang 4.1 va Bang 3.10). D6 chinh x4c cia
mo hinh SE-XGB-LGBM-BiGRU ciing kém hon so v&i mo6 hinh SE-XGB-LGBM-RF.
Mo hinh SE-XGB-LGBM-RF tiép tuc cho thiy d6 chinh xac va 6n dinh nhat (dudng du
béo tong hop bam sat duong cong suét thuc té).

Tong hop céac két qua tir Bang 4.1 va Hinh 4.2 cho thay c6 thé khang dinh rang viéc
chuyén hudng sang két hop dau ra bang mé hinh Stacking Ensemble (thay vi két hop
dau vao nhu chuong 3) 14 phu hop, dic biét khi chon thanh phan 1a cac mé hinh ciy
quyét dinh. Viéc bd sung cac md hinh hoc sdu chudi thoi gian (GRU, LSTM) vao tang
dau ra trong mo hinh Stacking khong mang lai cai thién dang ké vé do chinh xac, trong
khi lai 1am ting thoi gian huén luyén va do phirc tap hé thong. Két qua nay ciing nhat
quan véi nhan dinh tir chuong 3: trong diéu kién thiéu chudi qua khu lién tuc, cac mo
hinh LSTM va GRU khéng phat huy dugc tdi da kha ning hoc dic trung chudi, va viée
két hop dau ra khong du bu dép cho han ché dau vao.

Két hop cac két qua trén véi cac phan tich dinh lugng va dinh tinh tir chuong 3, co
thé khang dinh ring mo hinh két hop SE-XGB-LGBM-RF la phuong 4n t6i wu nhat: né
vira c6 do chinh xé4c cao, vira dam bao tinh 6n dinh, téc d6 xir Iy nhanh, va dé trién khai
trén cac hé théng van hanh thuc té. Do d6, mé hinh nay dugc lya chon lam nén tang cho
céc bude tiép theo cua luan 4n, bao gom: (1) xdy dung mé hinh t6 hop cé trong sb tbi

uu theo mua, va (2) trién khai du bio md rong cho nhiéu nha may.
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4.1.4. X4y dung mé hinh dw biao SE-XGB-LGBM-RF véi b) trong so téi wu (OW)
a. Xay dung mo hinh dy bao SE-XGB-LGBM-RF-OW

Tir két qua trén, nghién ciru sinh s& chon mé hinh SE-XGB-LGBM-RF dé xiy dung
mo hinh Stacking Ensemble v&i bo trong s6 t6i uu (SE-XGB-LiGBM-RF-OW)

Qua trinh hoat dong cua Stacking Ensemble bao gém hai giai doan:

Giai doan 1 (Base Models): Huin luyén cac mo hinh riéng 1¢ (hay mé hinh co so)
trén toan bd tap dir liéu hudn luyén. Trong trudong hop nay, ba md hinh XGBoost,
LightGBM va Random Forest duoc huan luyén riéng ré.

Giai doan 2 (Meta Learner): Tao mot tap dir liéu méi tir cac du bdo cua cac mod
hinh co s¢ trén tap dir liéu huéin luyén va dir liéu dau ra thuc té. Trén tap dir liéu moi
nay, mot mo hinh meta learner gdm cac tdp huin luyén ctia ba mé hinh XGBoost,
LightGBM va Random Forest. Ba m6 hinh nay duoc huan luyén dé hoc cach két hop
cac du bao tir cic mo6 hinh co s¢ v&1 mdt bo trong sb tdi wu.

Qua trinh t6i wu bo trong s6 duoc thuc hién bdi meta learner nham khai thac t6i da
uu diém cla timg mo hinh riéng 1¢. Khi du béo trén dit liu méi, du bo cudi clng la két
qua du bao cua tirng moé hinh tir ba mo6 hinh co s XGBoost, LightGBM va Random
Forest nhan véi tong c6 trong sd ctia cac mo hinh theo cong thirc dé xuat nhu sau:

Yawbio = W1 X Yxgb T W2 X Yighm T W3 X ¥yf 4.1)

Trong d6, Yy, Yigbms Yrf lan luot 13 du bao tir XGBoost, LightGBM va Random
Forest; wi, w2, w3 1a céc trong sd t6i wu trong tng duoc xac dinh béi meta learner. Céc
trong s Wi, w2, w3 14 cac trong s6 biéu thi mc do dong gbp cua tirng mo hinh vao du
bao cubi cing. Céc trong sd ndy duoc tdi wu hoa nham giam thiéu sai s6 cia mo hinh
du béo tong hop, véi cac sai sé thuong ding 1a NMAPE, MAPE, RMSE va NRMSE.

Quy trinh tdi wu héa nham xac dinh bo trong s6 t6i wu dé dat sai s6 nho nhit co thé
cho mé hinh dy bao tong hop. Phuong phép téi wu hoa dugc sir dung trong nghién ciru
nay la L-BFGS-B mét thuat toan tdi wu hoa dya trén gradient, n6 dac biét hi¢u qua cho
cac bai toan toi wu hoa c6 rang budc. L-BFGS-B [112] 1a bién thé cua phuong phap
BFGS, trong d6 ma tran Hessian dugc xép xi nham dat hiéu qua t6i wu hoa cao hon so
v6i cac phuong phap giam dan gradient thong thuong.

L-BFGS-B nbi bat voi kha nang st dung bd nhd han ché, tiét kiém tai nguyén va
pht hop cho céc bai toan quy mo 16n. Thudt toan nay con c6 thé xu 1y cac rang budc

Box, dam bao cac bién ndm trong khoang gia tri xac dinh, cu thé 14 0< w; <1 (v6ii=1,2,3)
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va wl+w2+w3 =1. Béng cach Xép xi ma tran Hessian, L-BFGS-B cai thién téc d6 hoi
tu nho xac dinh cac hudng tim kiém hiéu qua. Trong hoc may, L-BFGS-B thudng duoc
dung dé t6i wu hoa cac tham s mé hinh c6 rang budc, gitip nng cao hiéu suit va giam
thiéu nguy co qua khdp.

Bang cach sir dung Stacking Ensemble v6i bo trong sb tdi wru, mo hinh két hop o
kha nang thu nhan diém manh cua timg mé hinh riéng 1¢ va khac phuc cac nhuoc diém
ctia chiing. Piéu nay ddn dén mé hinh téng hop ¢ hiéu suit du bao cao hon so véi timg
mo hinh don 1¢€.

So d6 thuat toan cho md hinh dy bao két hop SE-XGB-LiGBM-RF-OW dugc thé
hién trong Hinh 4.3.

Dir liu thid 1kt va dir ligu

" P P
cing suat trong lich s
Bugc 1 (01/01/2022 dén 31/12/2022)
____________________________________________ ey Tkl — — — — = s
- . \ e 2 L. . Phiin chia cic tip dir li¢u theo
Burirc 2 HI".: i:;:':.;l" — ;:f;::s e nilm vil theo mita véi 1§ 1§ 70%
ig huin luyén va 30% kiém tra)
M hinh Xgboost M hinh Lightgbm M hinh Random Forest
Buéc3 | judn tuyin Tinh chinh Binh gis Huin luyén Tinh chinh Dinh gia Huin luyén —  Vinh chinh Dinh ik
mé hinh tham s mé hinh mé hinh tham sé mé hinh mi hinh tham so mi hinh
Buoc 4 Két hgp ba m hinh di huin luyén
MG hinh dy bio két hop M hinh dy bio két hop Danh gia két qua
Buée 5 Di ligu thoi tiét, trong SE-XGB-LiGBM-RF Bé sung trong SE-XGB-LIGBM-RF dy biio dya trén
f

ngiy cin dy bio

vivi trgng sb bing nhau
cho ci ba mé hinh

£k
50 toi wu

véi trong s t6i wu cho
tirng mé hinh

so0 sanh vii cing
suit thye té

Thuit tedn tim trong
sb tii wu L-BFGS-B

Hinh 4.3. So d6 thuét to4n m6 hinh dy bao dé xuat SE-XGB-LiGBM-RF-OW
Cac budc thuc hién thuat toan nhu sau:
- Tap dix liéu lich sw: Tap dit li¢u lich st dugc gio1 thi¢u trong phén 2.1.1.
- Phan chia tap dir li€u: Dt li¢u lich sit dugc phan chia thanh cadc mua trong nam:
mua xudn (tir 01/03 dén 31/05), mua ha (tir 01/06 dén 31/08), mua thu (tir 01/09 dén
30/11), va mua dong (tir 01/01 dén 28/02, cing v&i ngdy tir 01/12 dén 31/12). Sau khi
chia thanh cac tap dir liéu theo mua, nghién ctru sinh da tich mot s6 ngay dic trung trong
tirng mua theo Bang 4.2 ra khéi tap dit li¢u lich st dé thiét 1ap tap dir liéu phuc vu cho
cong tac dy bao, bao gdm ngay co bién dong cong suat 16n nhat, ngay c6 bién dong birc
xa 16n nhét, ngdy co6 bién dong cong suit nho nhit va ngay c6 bién dong birc xa nho
nhat. Tiép theo, nhom phan chia dit liéu véi ty 16 70% cho huén luyén (training) va 30%
cho kiém tra (test).
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- Dir liéu thoi tiét trong ngay can dw bao: tap dir liéu theo ting mua s& dugc tach
cac ngay dién hinh theo Bang 4.2 dé 1am dit liéu du bao sau nay. Cach xac dinh ngay
dién hinh nhu sau: tinh gié tri trung binh cua cong suit va btrc xa trong timg mua. Sau
d6 str dung d6 léch chuan dé so sanh vdi gia tri trung binh nay. Ngay nao c6 do léch
chuén cta cong suit va birc xa xa gia tri trung binh nhat thi d6 13 ngay bién dong vé

cong suat, birc xa 16n nhat. Ngay nao c6 do 1éch chuan cua cong suat va blrc xa gan gia

trj trung binh nhét thi d6 1a ngay c6 bién dong nhoé nhat.

Bang 4.2. Cac ngay dién hinh trong mot mua

i Ngay c6 cong | Ngay c6 cong | Ngay co birc | Ngay c6 bire
Ngay dién , . : . . .
_— suat thay doi | suat thay doi xa thay doi xa thay doi
in . . . .
16n nhat nhoé nhat 16n nhat nhoé nhat
Mua xuan 06/04/2022 04/03/2022 26/03/2022 05/03/2022
Mua ha 28/08/2022 08/08/2022 30/08/2022 08/08/2022
Mua thu 18/09/2022 12/10/2022 18/09/2022 12/10/2022
Mua dong 18/02/2022 18/12/2022 07/01/2022 18/12/2022

-  Trong s0 cho tirng mo hinh: M&i mé hinh s& thuc hién du bao cong suét phat dién
mit troi tai cac thoi diém trong ngdy dién hinh ¢ Bang 4.2, sau d6 két qua du bao cua
mdi mé hinh duoc nhan véi mot trong ) twong duong, véi gia tri 1a 0,33 cho mdi mo
hinh. Céc két qua du béao tir cac mé hinh duoc tong hop bang cach cong dai s6 véi nhau
tao ra két qua dy bao cubi cung.

Trong 1an du bao nay, trong sb cua cac mo hinh duge dat ¢d dinh 14 0,33. Trong sb
0,33 gifip can bang dong gop cua timg mo hinh trong két qua cudi cling, giam nguy co
mo hinh tong hop bi anh huong qua mirc boi diém yéu cua bat ky mo hinh nao. Cach
tiép can nay dic biét hitu ich khi mbi mé hinh c6 ca diém manh va diém yéu riéng, viéc
két hop cac mo hinh c6 thé tan dung nhitng diém manh cila ching va bu dap cho nhiing
diém yéu, tao ra du bao téng thé chinh x4c va 6n dinh hon.

Tiép theo, nghién ctru sinh st dung thuat toan tdi vu L-BFGS-B véi 100 lan lap dé
diéu chinh trong s6 ctia mdi mé hinh cho mdi mua trong nam, voi dir lidu dau vao 1a tap
dir liéu két qua du béao tir phan tinh toan trudc voi trong s6 dong nhat. Két qua tir thuat
todn nay duoc cap nhat vao mo hinh du bao dé t5i wu hoa trong $0.

Sau do, nghién ctru sinh st dung mo hinh du bdo véi trong s6 toi wu d3 duoc cap

nhat dé du bao cong suat phat dién mat troi cho cac ngay dién hinh duoc liét ké trong
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Bang 4.2. Két qua tir cdc md hinh dy bao duoc tong hop lai véi nhau theo phép cong dai
s6 dé tao ra két qua dy bao cubi cung.
- So sanh két qua v6i cong suit thue té: két qua du bao cong suat phat dién tir mo
hinh véi trong sb tbi vu duge so sanh véi cong suat thuc té va két qua du bao khi sur
dung trong s6 ddng nhat dé danh gia hiéu suit ciia mé hinh trong du bio cong suit mit
troi.
b. Danh gia mo6 hinh du bao SE-XGB-LGBM-RF-OW

Dé phan tich sau hon, va giam sai s6 cia md hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW cac mo
hinh du bao riéng biét XGBoost, LightGBM va RF dugc dao tao trén cac tap dit licu dé
cap trong phan 2.1.1 nhung dugc chia theo mua nhu d& noi ¢ trén (trir nhitng ngay duoc
liét ké trong Bang 4.2). Sau khi duogc huin luyén véi tap du licu theo mua, cdc mo hinh
nay van duoc so sanh vé hiéu suat huan luyén véi cac mé hinh LSTM va GRU. Két qua
huén luyén cho timg mua duoc trinh bay trong Bang 4.3 dudi day:

Bang 4.3. So sanh céac két qua huan luyén cta tirg mo hinh véi tap dit liéu lich sir da

duogc chia theo mua trong nam

Cac XGBoost | LightGBM M6 hinh | M6 hinh
Cac so sanh RF Model
mua Model Model LSTM GRU
Thoi gian hoan
0,768 0,311 5,191 151,015 | 109,434
thanh (s)
Mua RMSE (kW) 1085,779 | 1012,222 1042,355 | 1199,625 | 1179,281
xuan NRMSE (%) 2,193 2,044 2,105 2,423 2,382
MAPE (%) 74,068 214,691 41,438 18285,84 | 5338,227
NMAPE (%) 0,812 0,766 0,785 1,232 1,013
Thoi gian hoan
0,781 0,318 5,179 148,341 | 104,264
thanh (s)
Mua RMSE (kW) 1251,062 | 1196,135 1241,774 | 1396,369 | 1395,076
ha NRMSE (%) 2,527 2,416 2,508 2,821 2,818
MAPE (%) 246,264 53,964 23,587 1527,623 | 1360,625
NMAPE (%) 1,103 1,068 1,100 1,458 1,405
Thot gian hoan
0,745 0,324 4,794 147,146 99,923
Mua thanh (s)
thu RMSE (kW) | 2177,740 | 2095,553 | 2154,299 | 2305,123 | 2312,86
NRMSE (%) 4,399 4,233 4,352 4,656 4,672
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MAPE 46,468 33,376 29,802 222,647 | 224,971

NMAPE 1,520 1,466 1,485 1,821 1,854
Thoi gian hoan

thanh (s 0,695 0,333 4,356 140,802 | 103,623

Mua RMSE (kW) 1264,509 | 1194,748 1209,349 | 1308,065 | 1318,722
dong NRMSE (%) 2,554 2,417 2,443 2,642 2,664

MAPE (%) 94,415 120,76 14,323 2017,471 | 280,037
NMAPE (%) 0,752 0,733 0,711 0,865 0,873

Tir Bang 4.3, Cac mé hinh XGBoost, LightGBM va Random Forest (RF) thé hién sy
vugt trdi ro rang so voi1 LSTM va GRU, khién ching trd thanh lya chon tdi wu dé xay
dung m6 hinh Stacking Ensemble. Cu thé, LightGBM cho thay hiéu suat tuyét voi véi
RMSE thap nhét trong tt ca cac mua, nhu 1012,222 kW vao muia xuan va 1194,748 kW
vao mua dong, dong thoi c¢6 thoi gian hoan thanh cyuc ky ngin, chi tir 0,311 dén 0,333
gidy. XGBoost ciing dang cht y véi RMSE 6n dinh va thap, nhu 1085,779 kW vao mua
xudn va thoi gian hoan thanh nhanh, chi tir 0,695 dén 0,781 gidy. Tuy RF c6 thoi gian
hoan thanh dai hon mét chut (khoang 4 dén 5 gidy), nhung no lai vuot troi vé do chinh
xac, vo1 MAPE dac biét théip vao mua dong, chi & muc 14,323%. Ngugc lai, LSTM va
GRU thé hién hiéu sudt kém hon dang ké, voi RMSE cao hon nhiéu, véi 2305,123 kW
va 2312,86 kW vao mua thu, va MAPE cuc ky cao, dac biét 1a ddi véi LSTM, dat
18285,84% vao mua xuan. Ngoai ra, thoi gian huan luyén cho LSTM va GRU rat dai,
1én t&i 151,015 gidy va 109,434 giay vao mua xuan, khién chung it phit hop hon cho céac
nhiém vu doi hoi du bao nhanh va chinh x4c. Dua trén cac phan tich nay, c6 thé két luan
rang XGBoost, LightGBM va RF t6i uu hon LSTM va GRU cho nhiém vu nay, vé6i thoi
gian dao tao nhanh hon dang ké, d6 chinh x4c tdt hon va hiéu suét 6n dinh hon qua cac
mua. Viéc két hop cac mo6 hinh manh mé va 6n dinh nhu XGBoost, LightGBM va RF
trong mot Stacking Ensemble khong chi gitip giam 16i ma con tao ra mot mo hinh c6 do
chinh x4c cao hon va thoi gian xtr Iy nhanh hon so véi viée st dung LSTM va GRU.
Diéu nay chimg minh 13 rang tinh wu viét ciia cac mo hinh dya trén cay quyét dinh trong
du bao nang lugng mat troi.

Véi cac thong so ciia cac mo hinh XGBoost, LightGBM va RF sau khi huan luyén,
mo hinh dy bao két hop dé xuat 1a mé hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW sé& duoc sir dung
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dé du bao cho cac ngay dién hinh ciia mdi mua trong Bang 4.2, Trong s 0,33 dugc sir

dung cho budc thuc hién nay, két qua du bao duoc thé hién & Bang 4.4.

Bang 4.4. Két qua du bao ctia mé hinh két hop SE-XGB-LiGBM-RF-OW véi trong sd

mic dinh bang nhau trong ngay dién hinh ctia mua theo Bang 4.2

, Pmax Pmin Ptrung pinh | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE
Cong suat
W) | (KW) | mia (kW) | (KW) (%) (%) (%)
Thuc té | 41541,56 | 0
Mua | Dubio |40989,01 | 1,547
7928,31 | 118444 | 2,39 8,62 1,10
Xuﬁn APthu’c té-du’
552,55 | 1,547
bao
Thuc té | 40287,79 | 0
Mua | Dubdo | 39994.85 | 3,400
9970,87 | 968,62 1,95 14,14 0,73
h? APthuc té-dy
292,94 | 3,400
bao
Thuc té | 40710,07 0
Mua | Dubio |39179,89 | 0,610
6495,09 | 666,62 1,34 17,05 0,57
thu | APye té-dy
1530,18 | 0,610
bao
Thuc té | 39052,66 | 0
Mua | Dubio | 40680,15 | 1,819
) 3780,308 | 1306,62 | 2,64 17,32 0,96
dong | APy té-du
1627,49 | 1,819
bao

Tir Bang 4.4 nhan thiy mé hinh két hop SE-XGB-LiGBM-RF-OW cho sai s6 RMSE,
NRMSE, NMAPE khi du béo cho cac ngay dién hinh déu cho két qua khong vuot qua

5%, Sai s6 MAPE c6 cao hon tai cic mua twong tng voi mua dong cao nhit dat

17,322%,

bé thay dugc su ho trg 1an nhau dé cai thién hi¢u suat dy bado cua cdc mo hinh khi

két hop ching trong mé hinh Stacking Esemble, nghién ciru sinh tién hanh so sanh két

qua dy bao cta mo hinh két hop véi két qua du bao cta tmg md hinh riéng biét, Két

qua so sanh dugc cho trong Bang 4.5 duoi day
Bang 4.5. So sanh két qua dy bao cia md hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW véi cac md
hinh XGBoost, LightGBM va Random Forest
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SE-XGB-
Random
Cacmua | Cac so sanh XGBoost LightGBM LiGBM-
Forest
RF-OW
RMSE (kW) 1259,072 1185,638 1209,077 1184,441
NRMSE (%) 2,543 2,395 2,442 2,392
Mua xuan
MAPE (%) 8,929 9,097 8,745 8,616
NMAPE (%) 1,120 1,118 1,140 1,103
RMSE (kW) 1046,0006 951,009 961,522 968,627
NRMSE (%) 2,113 1,921 1,942 1,956
Mua ha
MAPE (%) 20,433 13,042 11,591 14,136
NMAPE (%) 0,777 0,732 0,729 0,731
RMSE (kW) 749,514 700,547 635,233 666,626
NRMSE (%) 1,514 1,415 1,283 1,346
Mua thu
MAPE 17,200 19,315 16,581 17,056
NMAPE 0,641 0,602 0,536 0,574
RMSE (kW) 2166,008 993,404 1147,764 1306,616
NRMSE (%) 4,375 2,006 2,318 2,639
Mua dong
MAPE (%) 18,720 18,522 16,989 17,322
NMAPE (%) 1,352 0,987 0,901 0,961

Tir Bang 4.5 ¢6 thé nhan thdy tai cic mua, mo hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW 1a mb
hinh cho két qua thap hon hoic tuong dwong véi cac mé hinh du bao riéng 1é. Tuy nhién,
md hinh két hop khong phai luon luén tot trong moi truong hop, vi du mé hinh
LightGBM dat sai s6 NMAPE thap nhat trong mua d6ng, nhung mé hinh Random Forest
lai 14 t6t nhat trong mua thu va mua ha, Nhu vay, khi két hop cac mo hinh du béo trong
m6 hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW, nhitng vu diém cuta tirmg mé hinh riéng 1¢ da duoc
khai thac va hd tro 1in nhau, gitp mo hinh két hop dat hiéu suat t6t hon so vdi viéc sir
dung mgt mo hinh don 1¢€.

Sau khi nhan duoc két qua du bdo tir m6 hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW voi trong
s6 mic dinh, nghién ctru sinh st dung két qua nay lam dau vao cho md hinh tinh chinh
thong s6 tbi wu st dung thuat toan L-BFGS-B, Két qua cua viéc tim trong s6 tdi wu cho

tirng mo hinh duogc trinh bay dudi dang Bang 4.6 sau day:
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Bang 4.6. Trong s toi wu cho timg mé hinh

. LightGBM Random Forest
Cac mua Trong so XGBoost Model
Model Model
Mac dinh 0,33 0,33 0,33
Mua xuin _
To1 wu 0,135 0,373 0,517
Maic dinh 0,33 0,33 0,33
Mua ha .
To1 wu -0,452 1,04 0,403
Maic dinh 0,33 0,33 0,33
Mua thu ,
To1 wu -0,130 0,164 0,988
Mac dinh 0,33 0,33 0,33
Mua dong ,
To1 vu -0,313 0,828 0,503

Chién lugc t6i wu hoa trong sé theo mua (OW) duoc lya chon thay cho cac chu ky
ngan han (nhu theo ngay hodc theo thang) nham dat duoc sy can bang hop 1y gitra d6
chinh xéac theo dac trung khi hau va tinh 6n dinh van hanh cua hé théng du bao. Viéc
duy tri bo trong s6 ¢ dinh trong tirmg mua giup han ché sai sé do sy dao dong mé hinh
va nguy co qua khép dbi voi cac nhiéu dir liéu ngin han, dong thoi giam thiéu rii ro mat
6n dinh hoi tu va gian doan qua trinh du bao téng thé do tan sudt tai huan luyén qué cao.
Trong boi canh xuét hién cac bién dong thot tiét dot ngdt hodc hién twong cuc doan nhu
bao, bo trong s6 wi van duoc giit ¢d dinh theo dic trung mua va gia tri du bao tong hop
la:

n
P bso tsnghop = z w; P (4.2)
i=1
Gia tri du bao nay van thé hién kha ning thich tmg linh hoat va bam sat dién bién thuc
té. Diéu nay dat dugc nhd do nhay cao cia cdc mo hinh thanh phﬁn o tﬁng dudi, noi cac

gia tri P; phan Ung tac thoi trude su thay ddi cua dit liéu khi tuong du béo.

B0 trong s6 tdi vu theo mua duge xay dung dua trén mdt nam dir li€u nén c6 chét
luong cao (nam 2022) va duogc thiét ké dé st dung on dinh trong chu ky trung han tir 3
dén 5 nam. Cach tiép can nay cho phép bao toan cac quy luat vat 1y da hoc dugc, dong
thoi han ché tac dong tiéu cuc cua dir liéu khong déng nhat trong cic niam tiép theo. Sau
chu ky trung han, bd trong s6 ¢6 thé duoc cap nhat theo hudng hoc chuyén giao (Transfer

Learning), trong d6 céc trong so6 da hoc dugc dugc xem nhu tri thitc nén va chi duoc
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hi€u chinh cyc bo trén dir 1iéu mdi, thay vi tai huan luyén toan bo tir dau, nham dam bao

tinh ké thira, 6n dinh va hiéu qua tinh toan cua hé théng

Sau khi di c6 trong s t6i wu cho tirng mé hinh, nghién ctru sinh d3 tich hop cac
trong sO ndy vao mo hinh két hgp SE-XGB-LiGBM-RF-OW, Két qua du bao cho cac
ngay dién hinh ctia mot mua dua trén Bang 4.2 véi cac trong s6 tdi wu, duoc minh hoa
trong Bang 4.7 dudi day:

Bang 4.7. Két qua du bao trong cac ngay dién hinh ctia mot mua theo Bang 4.2 véi

trong s t6i vu cho mé hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW

Pmax Pmin Ptrung pinh | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE

Cong suat
kW) | (kW) | mia (kW) | (kW) (%0) (Y0) (%)

Thuc té | 41541,56 | 0
Mua | Dubdo | 40841,49 | 1,673

7928,31 | 1183,33 | 2,390 8,572 1,112

xuian | APyt
700,07 | 1,673

du bao

Thuc té | 40287,79 | 0
Mua | Dubio |39869,53| 0
hi.l APthL_rc té-

9970,87 |939,332 | 1,897 | 12,616 | 0,744

418,26 0

du bao

Thuc té | 40710,07 | 0
Mua | Dubdo |39194,77 | 0
thll APthu‘c té-

6495,09 | 635,920 | 1,284 16,721 0,539

1515,3 0

du bao

Thuc té | 39052,66 | 0
Mua | Dubdo |3894549 | 0

3780,308 | 975,106 | 1,969 17,797 | 0,874

dong | APihye té-
107,17 0

du bao

Tir Bang 4.7, nhan thiy st dung trong sb t6i wu dd giam sai s6 RMSE, NRMSE va
MAPE mot chut so véi khi st dung trong s6 mic dinh, trong khi sai s6 NMAPE tang
khong dang ké trong mua xuan va ha va NMAPE giam mot chut trong mua thu va dong,
Trong cac mua, sai s6 NRMSE va NMAPE t6 ra trong d6i thap, Tuy nhién, sai s6 MAPE
lai & muc cao, dac bi¢t 1a trong mua thu va dong, Tai Viét Nam, ti€u chuan cho sai sb
du bao cong sudt dién mat troi 13 NMAPE khong vuot qua 15% [10], vy tir bang 22,
chung ta co thé thiy rang sai s6 NMAPE ctia mo hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW hoan
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toan dap ung tiéu chuan dy bao tai Viét Nam, Theo céch tinh sai s6 MAPE truyén théng,
sai sd trong mua xudn va ha ciing dat tiéu chuén, trong khi sai sb trong mua thu va dong
cao hon tiéu chuin mot chat, Tém lai, mé hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW theo céach
tinh sai s6 MAPE va NMAPE déu c6 thé hoat dong hiéu qua tai Viét Nam.

Dé danh gia sdu hon hiéu qua ciia mé hinh di bao SE-XGB-LiGBM-RF-OW, Hinh
4.4, Hinh 4.5, Hinh 4.6 va Hinh 4.7 duéi day trinh bay cac biéu do so sanh giira gia tri
du bao va thyc té cta cac ngay dién hinh theo tirng mua (1 ngay duoc chia ra 1am 281
khoang thdi gian du bao, mdi khoang thoi gian du bao 1a 5 phut), gitp minh hoa tryuc

quan mirc d6 phit hop ctia cac méd hinh trong tirng moéi trudng thoi tiét khac nhau.

Két qua so sénh giita cong sudt dw bio véi cong sult thire té Két qua so sinh giira cong suéit dw bao véi cong sudt
ngay 04/03/2022 the té ngay 05/03/2022
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Két qua so sanh giira cong sult du bao véi cong sult thue té Két qua so sanh giira cong suat du bao véi cong suit
ngay 26/03/2022 thuc té ngay 06/04/2022
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Hinh 4.4. Két qua so sanh cong suét du bao va cong suat thuc té trong cac ngay dién

hinh ciia mua xuan
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Két qua so sinh giira cong suit dw bao véi cong suit thuc té
ngay 18/08/2022
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Két qua so sanh giira cong suit dw bio véi cong suit thue té
ngay 30/08/2022
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Hinh 4.5. Két qua so sanh cong suat du béo va cong sut thuc té trong cac ngdy dién

hinh cua mua ha

Két qua so sanh giita cong suét d bao véi cong suit
thuc té ngay 18/09/2022
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thue té ngay 12/10/2022

AN TNV RO AN THORAD =AM TGS
AN TN O RSNSOI 0 MG
o e o o o o - AN N NN

e Cong suit thic té (kW)  =———Cong suit dir biao (KW)

Hinh 4.6. Két qua so sanh cong suat du béo va cong suat thuc té trong cac ngdy dién

hinh cia mua thu
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Két qua so sinh giira cdng suit du bio véi cong suit Két qua so sinh giira cdng suit du bio véi cong suit

thue té ngay 18/12/2022 thue té ngay 07/01/2022
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Két qui so sanh giita cong suat dw bio véi cong sut
thuc té ngay 18/02/2022
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Hinh 4.7. Két qua so sanh cong suat du bao va cong suat thyc té trong cac ngay dién
hinh cua mua dong

Két qua so sanh giita cong suat du bao va cong suat thyc té theo ting mua trong
nim dugc thé hién thong qua mo hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW, 4p dung cho cac ngay
dién hinh cia mdi mua cho thay trong phan 16n cac trudng hop, dudng cong dir bao bam
sat xu hudng ciia duong cong cong suat thyc té, cho thdy mé hinh c6 d6 chinh xéc cao
trong viéc phan anh xu hudéng bién dong cong suit. Nhin chung, mé hinh SE-XGB-
LiGBM-RF-OW cho thay hiéu qua rd rét trong viéc nim bat va dy bao xu hudng chung
clia cong sudt phat dién mit troi theo mua.

Do phan trong s toi wu c6 xuat hién trong sé 4m ciia XGBoost trong ba mua 12 ha,
thu va dong nén nghién ctru sinh tién hanh kiém tra xem trong s6 nay mang tinh tich cuc
hay tiéu cuc ddi véi mod hinh dy bao bang cach loai bd mé hinh XGBoost ndy ra khoi
mo hinh két hop. Két qua so sanh sai s6 RMSE, NRMSE, MAPE, NMAPE khi loai b6
XGBoost ra khoi mé hinh két hop duoc trinh bay tai Bang 4.8 duéi day:

Béng 4.8. Két qua cia md hinh dy bdo SE-XGB-LiGBM-RF-OW véi thong so tdi uu
khi bo di m6 hinh Xgboost

. , | Thoi gian
Mo hinh ket hgp (véi trong so Hos RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE
. oan
toi wu) (kW) (%) (%) (%)
thanh (s)
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XGBoost+LightGBM+
29,386 939,332 1,897 12,616 0,921
Mua Random Forest

ha LightGBM+Random

30,861 947,433 1,914 12,236 0,898
Forest

XGBoost+LightGBM+

16,690 635,920 1,284 16,721 0,667
Mua Random Forest

thu LightGBM+Random

21,728 636,545 1,285 16,679 0,666
Forest

XGBoost+LightGBM+

22,555 975,106 1,969 17,797 1,081
Mua Random Forest

dong | LightGBM+Random

21,840 1009,547 2,039 96,688 1,073
Forest

Bang 4.8 cho thdy rang RMSE va NRMSE tang 1én khi loai bo 1an lugt mé hinh c6 trong
s6 am la Xgboost khi du bao cho cac ngay dién hinh trong mua ha, thu, dong, Véi sai
s& MAPE thi khi bo mé hinh Xgboost thi sai sd ting cao nhat trong muia déng, con 3
mua kia c6 giam di nhung khong déng ké, Nhu vay, tuy gia tri trong s6 ciia Xgboost 14
am khi dy bido cho mua ha, thu, dong nhung m6 hinh nay cling mang lai cac dong gop
va cai thién cho mé hinh du bao két hop SE-XGB-LiGBM-RF-OW. Trong mé hinh tong
hop, trong d6 cac du bao tir nhiéu md hinh nhu XGBoost, LightGBM va Random Forest
duoc két hop, viéc gan trong s6 am cho dy bao ciia mo6 hinh XGBoost doéng vai tro quan
trong. Trong s6 Am nay co nghia la dau ra ctia XGBoost bi trir di, thay vi dugc thém vao,
du bao tong hop cudi cung. Quyét dinh nhu vy thuong dugc dwa ra khi mé hinh
XGBoost ¢6 xu huéng du bao qua mirc hodc nim bat cac mau co thé dan dén qua khép
(over fitting) dan dén dua nhifu hodc 15i tiém 4n vao dy bao cudi cing. Bang cach ap
dung trong s6 4m, mo hinh tong hop s& hiéu chinh hiéu qua cac xu hudng nay, giam 15i
tong thé. Phuong phap nay khong chi cai thién tinh 6n dinh ctia mé hinh tong hop bang
cach khai thac nhitng uu diém dic thu ciia XGBoost, dong thoi giam thiéu cac diém yéu
ctia nd. V& ban chat, viéc st dung trong s 4m trong viéc tong hop 1a mot phuwong phap
manh mé gitp giam 15i va tang tinh 6n dinh cta cac du bao, khién mo hinh két hop tro
nén dang tin cy hon so véi bat ky mé hinh don 1é ndo.

Két qua cua qua trinh du bao sir dung mé hinh SE-XGB-LiGBM-RF-OW d cho
thdy mot hiéu suat kha 6n dinh va dang tin ciy, Su két hop cta ba mé hinh XGBoost,
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LightGBM va Random Forest d3 mang lai mot mo hinh két hop manh mé, gitp cai thién
tinh chinh xac cua du bao.

Qua trinh nay da minh chirng cho su hi¢u qua cua phuong phap Stacking Ensemble
trong viéc giam thiéu hién tugng overfitting va tang tinh on dinh cia mé hinh, Bang
cach két hop cdc mé hinh doc 1ap véi nhau, ching ta da tao ra mgt moé hinh du bdo manh
mé c6 kha ning tong quat hoa tot trén cac tap dit liéu méi, Tuy nhién, can luu ¥ ring
viéc danh gid va tdi uu héa céac trong sb cia mé hinh van 1a budc quan trong trong qué
trinh nay, Pdng thoi, viéc xem xét va diéu chinh cac phuong phap do ludng hiéu suit
nhu RMSE, NRMSE, MAPE va NMAPE la rat quan trong dé dam bao tinh khach quan
va chinh xac cua du bao.

c. Danh gia két qua du bao ciia mé hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW

Két qua ciia qua trinh du bao st dung mo hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW di cho
théy mét hiéu suit kha on dinh va dang tin cay. Su két hop ctia ba m6 hinh XGBoost,
LightGBM va Random Forest ¢3 mang lai mot mo hinh két hgp manh mg, gitp cai thién
tinh chinh x4c cua du bao. M6 hinh két hgp SE-XGB-LGBM-RF-OW c¢6 hiéu suat tdt
hon cac mo6 hinh hoc sau nhu LSTM va GRU, mang lai d0 chinh xac cao hon va thoi
gian dao tao nhanh hon dang ké.

Qua trinh két hop nay da minh chimg cho su hiéu qua ciia phuong phap Stacking
Ensemble trong viéc giam thiéu hién tuong overfitting va tang tinh 6n dinh ciia mé hinh,
bé“mg cach két hop cac mo hinh doc lap véi nhau, ching ta da tao ra mot mo hinh du bao
manh mé& c6 kha ning tong quét hoa tét trén céc tip dir liéu méi. Tuy nhién, can luu y
rang viéc danh gia va toi vu hoa cac trong s ciia mo hinh van 1a bude quan trong trong
qué trinh nay, Pong thoi, viéc xem xét va diéu chinh cac phuwong phap do ludng hiéu
suat nhu RMSE, NRMSE, MAPE va NMAPE la rat quan trong dé dam béo tinh khach
quan va chinh x4c cua du bao.

Tém lai, voi sai s6 NMAPE < 2% tai tit ca cac mua, qué trinh du bao str dung mo
hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW di dem lai két qua kha quan va 1a mot cong cy hitu ich
trong viéc du bao cong suat dién mat troi tai Viét Nam.

4.2. Xay dung mé hinh dv bio cong suét phat dién mit troi cho nhiéu nha may

Sau khi két hgp cac mo hinh XGB, LGBM va RF dé xay dung va phat trién mo hinh
du bo cong suat phat SE-XGB-LGBM-RF-OW cho mét nha may dién mit troi, budce

tiép theo nghién ctru sinh s& mé rong viéc két hop ba mé hinh trén dé ap dung cho du
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bao cong suat dién mat troi & ba nha may dat tai Thanh Hoa (mién bic), Quang Tri (mién
trung) va Dak-1ik (tdy nguyén). Mdi ving c6 dic trung khi hau va diéu kién van hanh
khac nhau, anh huong dang ké dén hiéu qua phat dién tir ning luong mit troi. Do do,
viéc kiém tra kha ning tong quat hoa va do chinh xac ctia mé hinh du bao khi ap dung
cho nhiéu ving 1 rat can thiét.

Tuy nhién, qua trinh t6i wu trong sd trong md hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW yéu
ciu rat nhiéu cong strc va thoi gian, bao gdm viée huan luyén theo mua, danh gia hiéu
suat tng mo hinh thanh phan va tinh chinh t6 hop. Vi vay, trong pham vi du bao cho
nhiéu nha mdy, nghién ciru sinh khong tién hanh tdi wu trong s riéng biét cho ting
truong hop, ma thay vao d6 dé xuat hai phuong phap mé rong don gian va kha thi hon,
cu thé nhu sau:

Kich ban 1 xay dung mé6 hinh Selector-Model (tw dong luwa chon mo hinh): Gop
dir li€u cua ca ba nha may thanh mot tap dir liéu chung, sau do tién hanh huin luyén
ba mo hinh thanh phan XGBoost, LightGBM va Random Forest trén toan bd tap
nay. M6 hinh Selector-Model s& duoc tich hop dé tw dong lira chon mé hinh con
phtl hop nhét tai ting thoi diém va trong timg diéu kién thoi tiét cu thé. Cach lam
nay gitp mo hinh thich ung tét v4i sy bién d6i khi hau theo ving va theo mua ma
khong can huén luyén riéng cho timg nha may.

Kich ban 2 (M hinh t6 hop SE-XGB-LGBM-RF véi trong so bang nhau): Mdi

mo hinh thanh phan (XGB, LGBM, RF) duoc hudn luyén riéng biét trén tap dir liu

clia tng nha mady, sau d6 dugc két hop thanh mé hinh t6 hop SE-XGB-LGBM-RF
v6i trong s6 bang nhau giita ba mé hinh thanh phan. Trong sé khong duoc tdi wu
thém nham giam thoi gian xur 1y va giit sy dong déu trong so sanh. Két qua du bao
tir md hinh nay s& duoc sir dung dé dbi chiéu véi kich ban 1, nham danh gia hiéu

qua tong thé va kha ning mo rong thyc té ctia mo hinh t6 hop.

4.2.1. Trién khai mé hinh Selector-Model cho XGB, LGBM, va RF
a. Gi6i thiéu vé mé hinh Selector-Model

Mo hinh Selector-Model dugc xay dung nham muc dich ty dong lya chon mé hinh
con pht hop nhét tai mdi thoi diém dua trén dic trung dau vao cia dir lidu thoi tiét. Thay
vi st dung mot mo hinh ¢ dinh cho tat ca diéu kién thoi tiét, hé théng nay co thé nhan
dién dic diém cia dit liéu dau vao va lya chon mé hinh du bao phi hop nhat.

Cau triuc mo hinh gom cac phan chinh:
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- Ba mo hinh thanh phan (XGBoost, LightGBM, Random Forest) duoc huan luyén
chung trén dir li¢u ctia ca ba nha may.

- M0 hinh Selector-Model: Mot m6 hinh phan loai dugc huén luyén dé lya chon mo
hinh thanh phan phu hop nhat dua trén sai s6 du bao (MAE, RMSE).

b. Quy trinh trién khai Selector-Model
Quy trinh trién khai mé hinh Selector-Model dugc thé hién trong Hinh 4.8 dudi day:

Dit li¢u thoi tiét va dik Lidu

4 cbng suat trong lich sit cia
Buge 1 ba nha may dién mat tréi
e e s e  TE e T T T T T T T T
Bude 2 Xt Iy cic dir lidu thiéu p  Phin chia cic tip dir véi (7 1880%
vi dir ligu nhiéu huin luyén va 20% kiém tra
Mo hinh Xghoost Ma hinh Lightgbm Mo hinh Random Forest
Budre 3 Huinluyén __  Tinh chinh | Dinh gia Hunluyén __  Tinhchinh | Dinh gia Huin luyén —  Tioh chinh  _ Dinh gia
mé hinh tham sb mé hinh mé hinh tham sé mo hinh mé hinh tham so md hinh
Budc 4 Gép ciic tip hudn luyén cia 3 mé hinh | ‘ Gip cic tip kiém tra cia 3 mé hinh
MG hinh Selector- - R
Huiin luyén mé hinh Maodel chon ra mé hinh Dinh gia két qua
. Selector-model véi cac M6 hinh phit hop nhét dé dy bio dy ':‘f’" d‘."" trén
Buoc 5 théng sé cia tip kiém Selector- Model céng suit phit caa nha so sinh véi cong
tra tirba mé hinh mdy theo timg dit liéu suiit thye &
thivi tiét dwa vio

Dik ligu thivi tiét ciia
nha may ciin dur bio

Hinh 4.8. So d0 thuat toan mé hinh thiét lap mo hinh Selector-Model

Buéc 1: Chuan bi dir liéu va gop dir liéu tir ba nha may

- Tap dit liéu lich sir duoc st dung trong phan nay gém tap dir liéu thoi tiét va cong
suat phat ctia ba nha may dién mat troi d dugc trinh bay trong phan 2.1.3: Nha may
dit tai Quang tri c6 cong suat 49,5 MW, nha may tai Dak-Lak c6 cong sudt SOMW
va nha may dat tai Thanh Héa c6 cong suat 30MW. Cac tap dir li€u nay déu duogc
thu thap tir 01/01/2024 dén 31/12/2024 véi tan suat 1ay mau 5 phiit/lan, c6 tong cong
105.120 diém dit liéu mbi nha may. Pic trung dau vao cua ba tip dir liéu gdm co:
blrc xa mat troi, nhiét do moi trudng, thoi gian cac thang trong nam, ma dinh danh
ctia nha mdy va cong suit phat dién mit troi.

- Dir liéu ctia ba nha may nay duoc két hop lai thanh mét tap dir liéu duy nhat.

- Tao thém mot tap dir liéu dung cho du bao béng cach 1éy ngﬁu nhién 2 ngay lién
tiép mdi thang (24 ngay/nam) giit nguyén cac dic trung thoi tiét va bo qua gia tri
cong suat phat ra khoi tap dit liéu lich st ciia ba nha may (mdi nha may c6 mot tap
dir liéu dy bao riéng).

- Cach xu ly dit liéu duoc thyc hién giéng phan 2.1.2.
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Dit liéu duoc chia theo ty 18 80% huan luyén - 20% kiém tra dé huan luyén cac mo

hinh du bao.

Buwéc 2: Huén luyén ba md hinh XGBoost, LightGBM, RF trén tip dit liéu chung

Huén luyén ba mod hinh dy béo riéng biét (XGBoost, LightGBM, Random Forest)
trén tap dit liéu két hop cua ba nha may.
Céc md hinh duge xay dung dya trén cac dic trung thoi tiét va thoi gian cua céc

thang trong nim, nham dy bao coéng suit phat dién tai tirng thoi diém.

Budrc 3: Xac dinh mé hinh con t6i wu tai mdi thoi diém

Trén tap kiém tra, tinh toan sai s6 MAE va RMSE ciia timg mé hinh con tai mdi
thoi diém.

V&i moi mau dit liéu, mo hinh ¢6 sai s6 nhé nhat s& duge gan lam “nhan phan loai”,
phuc vu huan luyén Selector-Model, day 1a budc chuan bi dir liéu huan luyén cho

mo hinh phéan loai lgya chon mo hinh con.

Buéc 4: Huan luyén Selector-Model dé lwa chon mé hinh t6i uu

Dit liéu dau vao dé huan luyén Selector-Model bao gdm cac dic trung thoi tiét (birc
xa mat tro1, nhiét d§ moi trudong, thang...), cing voi ma dinh danh nha may.

Dir liéu dau ra (nhin phan loai) 1a tén mé hinh con (XGBoost, LightGBM hoic
Random Forest) c¢6 hiéu suit dy bao tot nhat (tirc c6 MAE hoic RMSE thap nhit)
tai mdi mau trong tap kiém tra.

Thuéat todn Random Forest dugc sir dung dé xay dung md hinh phan loai nham hoc
cach xac dinh mé hinh con phil hop nhat véi tirng diéu kién thoi tiét dau vao tai ting
nha may.

Sau khi huan luyén, mé hinh Selector-Model ¢6 kha nang tu dong lua chon mo hinh
con t6i wu twong mg véi diéu kién thoi tiét thyc té tai thoi diém du bao, giup nang
cao do chinh xac va kha niang mé rong hé thong.

Pé duy tri d6 chinh xac bén vimg, mé hinh Selector-Model s& duoc tai huan luyén
dinh ky va hoc chuyén giao (Transfer Learning). Theo d6, bo Selector-Model s&
khong ¢ dinh cac quy luat lya chon va cdc mo hinh thanh phén s& duoc huan luyén
cap nhat dya trén dir 1iéu van hanh thyc té cua 1-2 nam gén nhét cua cac nha may.
Co ché nay cho phép mé hinh hoc cac dic tinh méi cua hé théng dé thich nghi véi
cac thay ddi trong hé thong nhu sy xudng cp tu nhién cta cac tAm pin (thudng tir

0,5%—1% moi nam), su thay ddi cu hinh thiét bi hodc cac tac dong dai han ttr moi
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truong c6 thé 1am dich chuyén tuong quan gitta birc xa ddu vao va cong suat dau ra.
Viéc nay gitp dam bao hiéu sudt du bao khong bi suy giam theo vong doi cua dur
an.

Buéc 5: Du bio cong suit phat dién véi mé hinh Selector-Model

- Dua trén déc trung cua dir li€u dau vao cua cac nha may tai mdi thoi diém trong tap
du bao, md hinh Selector-Model x4c dinh mé hinh con du bao phu hgp nhit trong
s6 cadc md hinh di dugc huin luyén.

- MO hinh con dugc lya chon sau do6 dugce st dung dé thue hién dy bao cong suét phat
dién cho nha may tuong tng tai thoi diém trong tap dit liéu dung cho du bao.

- Panh gia két qua du bao cho timg nha may ciia mé hinh Selector-Model dua trén
cac sai s6 RMSE, NRMSE, MAPE, NMAPE.

4.2.2. Trién khai huan luyén mé hinh SE-XGB-LGBM-RF trén tirng tap dir liéu

nha may riéng biét
Quy trinh trién khai mé hinh SE-XGB-LGBM-RF cho viéc du béo cong suat phat

v6i nhidu nha may dugc thé hién trong Hinh 4.9 dudi day:

Dit li¢u thoi tiét va dir liu

4 céng suit trong lich sir ciia
Buire 1 ba nha may dién mat tréd
e At L 1 -
. Xt Iy cic dir li¢u Phiin chia cic tip dir liéu riéng
Budc 2 thiéu va dit ligu == bit véi 3 1¢ 80% huin luyén va
nhifu 20% kiém tra
M hinh Xgboost M5 hinh Lightghm Mo hinh Random Forest
Budc 3 Huiin luyén Tinh chinh Panh gia Huéin luyén Tinh chinh Dinh gia Huin luyén —,  Tinh chinh Dinh gid
mé hinh tham s& mé hinh mdb hinh tham sb mé hinh mé hinh tham sd mdé hinh
Budc 4 Gép cdc tip hudn luyén ciia 3 mé hinh
Két hgp tip huiin luyén PR . e £ N
P e Lak Lo . Mé hinh SE-XGB- Pinh gia két qua
Dir li¢u thai tiét, o hi i : -
Buwodc 5 [ 0L cta ba mé hinh thanh LGBM-RF dur bio céng dy bao dya trén

trong ngay ciin dy
bio

mé hinh SE-XGB-
LGBM-RF véi trong sé
bing nhau

suit phit theo dit liéu
thoi tiét dwa vao

so sanh v&i cing
suiit thyre té

Hinh 4.9. So d6 thuat toan du bao cho nhiéu nha méy str dung mo hinh SE-XGB-
LGBM-RF
Budéc 1: Chuin bi dir liéu riéng cho tirng nha may
- Dit liéu thu thap tir ba nha méy giéng phan dit liéu lich st ddu vao cia md hinh

Selector- Model.
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Dir liéu duoc xir Iy giébng nhu trong mo hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW, bao gbm
cac dac trung dau vao: nhiét do méi truong, birc xa mat troi, thoi diém cac thang
trong nam.

Budrc 2: Chia tip dir li¢u huin luyén/kiém tra
Chia tap dit liéu theo ty 16 80% huan luyén - 20% kiém tra cho tirg nha may.
Tao thém mot tap dir liéu du bao bang cach liy ngdu nhién 2 ngay lién tiép mdi
thang (24 ngay/niam) ra khoi tap huan luyén ciia mdi nha may.

Budée 3: Huan luyén mé hinh SE-XGB-LGBM-RF cho tirng nha may
Ba md hinh con (XGBoost, LightGBM, Random Forest) dugc huan luyén riéng trén
tap dir liéu huan luyén cho tig nha may.
Két hop ba mé hinh con ndy theo phuong phap Stacking Ensemble véi trong s6
bang nhau.

Budc 4: Danh gia mo hinh
Kiém tra sai s6 trén tap test bang cac chi s6 RMSE, NRMSE MAPE, NMAPE.
So sanh két qua du bao gitta md hinh hudn luyén riéng biét va mé hinh Selector-

Model dé danh gia tinh hiéu qua.

4.2.3. Két qua thuc nghiém

Két qua du bao tir mo hinh khi str dung mé hinh Selector-Model va khi duoc huin
luyén riéng biét (SE-XGB-LGBM-RF) cho tirng nha may dugc thé hién trong Bang 4.9
dudi day:
Bang 4.9. Két qua du bao tir mo hinh Selector-Model va mé hinh SE-XGB-LGBM-RF

(khi dugc huan luyén riéng biét) cho tirng nha may

M6 hinh du bao sir dung Selector-Model
RMSE NRMSE MAPE NMAPE
Nha may
(kW) (o) (%) (Y0)
Thanh Hoa 2718,84 9,06 85,5 4.94
Quang Tri 2310,55 4,66 49,2 2,07
Dik-Lak 3938,48 7,87 49,5 4,22
M6 hinh SE-XGB-LGBM-RF du bao riéng cho 3 nha may
RMSE NRMSE MAPE NMAPE
Nha may
(kW) (o) (%) (Y0)
Thanh Hoa 2773,94 9,26 78,75 4,97
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Quang Tri 189783 3,83 8,7 1,32
bik-Lik 3309,02 6,68 40,67 3,26

Bang 4.9 cho thiy ca hai hudng tiép cAn mé hinh Selector-Model (du bao trén tip dit
liéu gop) va mo hinh t6 hop huan luyén riéng biét cho tirmng nha may déu dat cac chi sé
sai s& nam trong gidi han yéu cau k¥ thuat, dic biét 1a NMAPE déu dudi 5%, dap ung
yéu cau ctia NSMO (trude day 13 A0) trong danh gia do chinh x4c cta hé thong dy bao
cong suat dién mat troi. Xét tong thé trén ca bén chi sé danh gia (RMSE, NRMSE,
MAPE va NMAPE), mé hinh hun luyén riéng biét cho thiy hiéu ning vuot tréi hon rd
rét tai nha may Quang Tri vé1 MAPE giam manh tir 49,2% Xuéng 8,7%, RMSE giam tu
2310,55 kW xubng 1897,83 kW va NMAPE tir 2,07% xudng con 1,32%. Két qua nay
cho thdy mo hinh SE-XGB-LGBM-RF du bao riéng biét cho cdc nha may c6 kha ning xir
ly t6t hon cac nhidu cuc bd trong dir li€u, dac biét tai cac thoi diém cong suit nho yéu
t thudng gy sai sé cao cho MAPE. Tai hai nha may Thanh Hoa va Pak Lk, sy chénh
léch gitra hai mo hinh 1 khong dang ké, dac biét véi chi sd6 NMAPE déu dudi 5%. Diéu
nay cho thay mé hinh Selector-Model van duy tri hiéu qua tot trong diéu kién dir liéu
g0p, va hoan toan c6 thé 1a lua chon phu hop khi can trién khai dong bd cho nhiéu nha
may cung luc.

Uu diém ctia mo hinh Selector-Model 1a tiét kiém thoi gian huan luyén, khong can
xay dung mé hinh riéng biét cho tirmg nha may, kha ning tong quat héa tét, c6 thé mo
rong cho nhiéu nha méay khac nhau. Phi hop cho cc hé thdng c6 nhiéu nha may dién
mit troi v6i diéu kién thoi tiét twong ty nhau. Bén canh kha ning thich tmg véi diéu kién
thoi tiét, hé thong Selector-Model ciing dugc thiét ké dé ddi pho vai sy thay doi dic tinh
vat 1y cta hé thdng dién mit troi theo thdi gian. Tuy nhién, sai s6 ctia mé hinh Selector-
Model cao hon so véi mo hinh huan luyén riéng biét, dac biét khi dir liéu ctia cac nha
may c6 su khac biét 16n. Khong phi hop cho cac nha méy c6 diéu kién khi hau thay doi
phuc tap.

Uu diém ctia m6 hinh huén luyén riéng biét (SE-XGB-LGBM-RF) cho timg nha
may). Do chinh x4c cao hon, xur Iy tt hon cac dit liéu nhidu gitp giam sai sé dang ké
s0 v6i mo hinh Selector-Model. Viéc t6i wu hoa mé hinh theo dic trung khi hau ting
ving, gitp du bao chinh xac hon. Tuy nhién, mé hinh huin luyén riéng biét yéu cau
nhiéu cong stc huan luyén va quan Iy moé hinh hon. Khong linh hoat khi mé rong sang

cac nha may mdi, can phai huan luyén lai tir dau.
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4.2.4. Panh gia két qua cic md hinh du bao

Dua trén cac két qua thuc nghiém thu thap tir ba nha may dién mat tro1 dai dién cho

cac vung khi hau khac nhau tai Thanh Hoa, Quang Tri va Dik Lik, NCS tién hanh phan

tich va thdo luan sau vé moi quan h¢ gitra dac thu khi hau vung mién va hi¢u qua du bao

cua cac mo hinh duoc dé xuat.

a. Phan tich tinh thich nghi theo dic thu khi hiu viing mién

Két qua thuc nghi¢m cho théy sai s& du bao ctia mo hinh ¢6 sy phan hoa rd rét theo

cac daéi khi hau, phan 4nh muc dd thich nghi khac nhau cua thuét toan trudc cac hinh

thai thoi tiét ddc trung tai Viét Nam Bang 4.10. Diéu nay cho thay hiéu qua dy bao

khong chi phu thudc vao cau traic moé hinh, ma con chiu anh hudéng dang ké boi dicu

kién khi tugng khi hau dia phuong.

Bang 4.10. Tong hop hiéu qua dy bao va kha ning thich nghi ctia mé hinh
Selector-Model va m6 hinh SE-XGB-LGBM-RF

do cao, bao va ap

thap nhiét do.

. Sai s6 Phén tich co ché thich
Khu vue Pac diém khi hju
(NMAPE %) nghi
Piéu kién birc xa thap va
nhiéu cao lam gia ting do
bét dinh cta cong suat
Bic Trung Bo: May phat. Trong bdi canh nay,
mu, mua phun (mua thanh phan LightGBM thé
Thanh Héa 4,94 - 4,97 , : y
Dong-Xuan), birc xa hién wu thé nho chién luoc
yéu. hoc tap trung vao cac
diém gay sai s6 16n, gop
phan cai thién d6 6n dinh
cua du bao.
Nhi¢t d§0 mdi trudng cao
Nam Trung B§: Gid va bién thién manh anh
Phon Tay Nam nhiét huong truc tiép dén hiéu
Quang Tri 1,32-2,07

suat tim pin. Viéc tich
hop bién nhiét d cho
phép mo6 hinh bu trir hiéu
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qua cac ton that do suy

gidm hi¢u suat nhiét.

Cong suat phat co thé bién
dong dot ngdt do cac hi¢n

tuong thoti tiét cuc bg. Bo
Tay Nguyén: Phan
Selector-Model cho phép
i i hdéa mua mua — mua ,
bak-Lak , 3,26 —4,22 chuyén dich lya chon
kho, mua rao bat
nhanh sang cac m6 hinh
chot trong ngay.
c6 do nhay cao nhu

XGBoost, tir d6 nang cao

do chinh xac du bao

Tir cac phan tich trong Bang 4.10, c6 thé khang dinh kha ning dap ing da dang cua hai
cu triic md hinh dé xuét doi véi céc kich ban thai tiét thuc té. M6 hinh SE-XGB-LGBM-
RF cho thay uu thé trong viéc mo hinh héa chinh xé4c cac dic trung vi khi hau cua timg
dia diém cu thé. Nguoc lai, mo hinh Selector-Model thé hién tinh linh hoat vuot troi
thong qua co ché tu dong chuyén d6i mo hinh dua trén dic diém dir liéu tic thoi. Co
ché nay giup hé théng khong chi van hanh hiéu qua & cac khu vire tiém ning 16n ma con
thich nghi t6t v4i cac hinh thai thoi tiét cuc doan, may mu hodc bire xa yéu, von 1a nhiing

thach thtrc 1on nhét d6i voi cong tac du bao dién mat troi tai Viét Nam.
b. Panh gia chién luwgc lra chon mé hinh trong van hanh thue té

Trén co s& phan tich dong thoi tinh thich nghi khi hau va hiéu qua tinh toan, NCS
dé xut mot s6 dinh huéng ap dung mé hinh trong thuc tién van hanh hé thdng dién nhu
sau:

o Uu tién d6 chinh x4c tuyét ddi: Trong kich ban van hanh tai ting nha may don
1¢, voi ha tang tinh toan di manh va dit liéu lich sir day du, mé hinh huan luyén
riéng biét SE-XGB-LGBM-RF duogc xem la lya chon tdi wu. Cach tiép can nay
cho phép mé hinh hoc sau cac dic trung vi khi hau tai chd, tir d6 giam thiéu sai

s6 du bao NMAPE xudng mirc thap nhat.

« Uu tién kha ning mé rong va tinh linh hoat: Di véi cac don vi quan 1y danh muc
nhiéu nha may hodc cic hé thong dién mit trdi phan tan quy mo nho, md hinh

Selector-Model thé hién wu thé vuot troi. Nhe kha nang tu dong lya chon va diéu

119



chinh mé hinh con pht hop véi timg bdi canh dit liéu, phuong phap nay gitp

giam dang ké chi phi tinh todn va nhu cau huan luyén lai mé hinh.

« Chién lugc két hop da tdng: Trong cac hé thong diéu d6 quy mo 16n, NCS dé xuat
chién luoc két hop theo hai giai doan: sit dung Selector-Model dé khéi tao du
bao nhanh cho cic nha may méi hodc trong giai doan thiéu dit liéu, sau d6 tién
hanh tinh chinh (fine-tuning) cac mé hinh riéng biét cho ting dia diém khi da tich
Ity du dir li€u lich str.
Nhin chung, viéc két hop gitra phan tich dic thu khi hau ving mién va chién lugc
Iwra chon mo hinh linh hoat da khftng dinh tinh thuc tién va kha ning ung dung cao cia
phuong phap dé xuét. Cac két qua dat dugc cho thay luan an dong gop mot cong cu du
bao tin cy, gop phan hd tro hiéu qua qua trinh tich hop ning lugng ti tao vao hé thong
dién Viét Nam.
4.3. Panh gia chi phi tinh toan va hi¢u qua sir dung tai nguyén hé thong

Bén canh vi¢c danh gid do chinh xac qua cac chi s6 sai 0, kha nang trién khai thuc
té cia mot hé thdng dy bao con phu thudc mat thiét vao chi phi tinh toan. Mot mé hinh
t61 wu khong chi can dam bao sai s6 thip nhat ma con phai dap tng yéu cau vé toc do
phan hoi trong diéu d6 thoi gian thyc va kha ning van hanh trén ha ting phan cing
thong dung. Phan nay thyc hién phan tich chi tiét chi phi tinh toan cho hai cau trac dé
xuat: md hinh to hop trong s6 SE-XGB-LGBM-RF-OW va hé théng lua chon toi vu
Selector-Model.

May tinh duoc NCS st dung cho viéc danh gia chi phi tinh ctia hai mé hinh c6 cau
hinh nhu Bang 4.11 duéi day:

Bang 4.11. Cau hinh phan cting va phan mém sir dung trong nghién ctru

Thanh phan Thong s chi tiét
Thiét bi Laptop Dell Precision 3520
B¢ vi xir ly (CPU) Intel® Core™ i7-7700HQ (4 nhén, 8 ludng), xung
nhip 2,80 GHz
Bd nhé (RAM) 8 GB DDR4
Po hoa (GPU) Intel® HD Graphics 630 (Tich hop)
Hé diéu hanh Microsoft Windows 10 Pro 64-bit (Build 18363)
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Nén tang tinh toan CPU-based (Khong sir dung tang toc GPU)

Nhim kiém ching tinh hiéu qua vé mit tai nguyén cta cac thuit toan dé& xuét (nhu
SE-XGB-LGBM-RF-OW va Selector-Model), qua trinh huin luyén va dy bao hoan toan
duoc thuc hién dya trén nén tang tinh toan CPU. H¢ théng dd hoa tich hop Intel® HD
Graphics 630 chi dugc sir dung cho cac tic vu hién thi thong thuong, khong tham gia
vao qua trinh ting tdc tinh toan hoc may.

4.3.1. Panh gia chi phi tinh toan cia SE-XGB-LGBM-RF-OW va cac m6 hinh so
sanh

Trong kich ban nay, cac mo hinh dugc danh gia dya trén tap dir liéu huén luyén la
tap dit liéu ctia Quang Tri duogc trinh bay trong phan 2.1, tap dit liéu dyu bao tir 01 dén
03 thang 03 ndm 2021 nham dam bao tinh dong nhat vé diéu kién thir nghiém.

Két qua danh gia chi phi tinh toan ctia mé hinh SE-XGB-LGBM-RE-OW dugc trinh
bay trong bang Bang 4.12 dudi day:

Bang 4.12. Tong hop hiéu qua chi phi tinh toan cia mo hinh SE-XGB-LGBM-RF-

OW va cac mo hinh don 1é

M&b hinh Thoi gian dw bao (s) | Thoi gian huén luyén (s)
SE-XGB-LGBM-
RE-OW 22,797 19,31
LSTM 92,84 594,52
GRU 90,88 609,59
BiGRU 94,52 562,68
XGBoost 2,17 2,2
LightGBM 0,85 0,61
RF 18,37 16,58

Két qua thuc nghiém cho théy mot sy phan hoa rd rét vé hiéu suét tinh toan gifra cac
nhom thuat toan. Cac mo hinh dya trén ciu triic cay quyét dinh (XGBoost, LightGBM)
thé hién wu thé vuot troi vai thoi gian huin luyén cuc ngén, chi dudi 3 gidy. Nguoc lai,

nhém moé hinh hoc sau nhu LSTM, GRU va BiGRU doi hoi chi phi tinh toan rat 16n véi
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thoi gian hudn luyén trung binh vuot qua 580 gidy, cao gip gan 30 1an so véi mo hinh
dé xuat. Béi voi mo hinh t6 hop SE-XGB-LGBM-RF-OW, tong thoi gian huan luyén
ghi nhan duoc 13 19,31 gidy. Mic du thoi gian du bao (22,79 gidy) ¢6 phan cao hon céc
mo hinh don 1¢ do phai thuc hién co ché du bao tuan ty dé md phong quy trinh van hanh
trye tuyén, nhung con sé nay van thip hon rat nhiéu so véi nhém mé hinh hoc sau. Diéu
nay chirng minh cAu trac to hop trong sb dé xuét dat duoc su can bé‘mg tdi wu gifra do

phtrc tap thuat todn va tbe do xur 1y thuc té.

Mic du viéc dinh lugng truc tiép gia tri kinh té cia cic mo hinh dy bao tai cac nha
may dién mat troi & Viét Nam hién nay gip nhiéu han ché dang ké, chu yéu do céc rang
budc nghiém ngat vé bao mat dir liéu van hanh, chi phi huy dong nguén va co ché thi
truong dién, giad tri itng dung cua md hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW van c6 thé duoc
khang dinh gian tiép thong qua viéc d6i chiéu véi cac tiéu chuan kinh té niang luong
quéc té. Cu thé, viéc duy tri d chinh xac vuot tré1 (NMAPE < 2%) duogc xem la yéu td
then chdt trong viée toi uu hoa biéu dd huy dong ngudn va dam bao an ninh hé thong.
Dua trén céac thyc nghiém kinh té nang luong moi nhét viéc dat duogc do chinh xéc cao
& mirc ndy c6 kha ning gitp hé théng giam thiéu tdi ~5% chi phi du phong cong suat
va hd trg cic nha may cat giam dén ~82% chi phi xir phat do sai s6 trong 1ap lich ngay
trude [113]. Pong thoi, cac mé hinh tdi wu ndy con doéng gop truc tiép vao viée giam
khoang 4% chi s6 chi phi dién niang quy ddn (LCOE) [114], gép phan nang cao hiéu qua
tai chinh cho toan hé théng. Nhitng két qua dinh luong nay tao nén tang khoa hoc viing
chac cho cac nghién ctru tiép theo vé kinh té nang luong chuyén siu, dya trén hé thong

du bao d3 duoc kiém chirng trong khuon kho luén 4n.

4.3.2. Danh gia chi phi tinh toan ctia mé hinh Selector-Model

Kich ban nay danh gia hi¢u nang ctia bd chon Selector-Model khi van hanh trén tap
dir liéu quy mo 16n cia 3 nha may dién mit troi (Quang tri, Pak-Lik, Thanh Héa) nhim
kiém chtng kha ning mé rong cta hé thong. Tap huan luyén va dy bao dugce sir dung
nhu phan 4.2.1. Phan danh gia chi phi tinh toan cia mé hinh Selector-Model duoc thé
hién trong Bang 4.13 sau day:

Béng 4.13. Chi phi tinh toan cua m6 hinh Selector-Model

Mo hinh Selector-Model

Thanh phan hé thong Théi gian huén luyén (s) Thoi gian du bao (s)
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M6 hinh du bao
XGBoost 19,09 0,093
M6 hinh du bao
LightGBM 1,59 0,102
Mo hinh du bao Random 450.81 2.103
Forest
B¢ phan loai Random
Forest Classifier 20,729 0,621
Tong thoi gian 492,23 2,55
S6 mau huin luyén 294336 mau
S6 lwong miu dy bao 21024 mau

Tir bang Bang 4.13 ¢6 thé thady mo hinh Selector-Model dugc huin luyén trén tap dir
lidu 16n voi 294336 mau, dan dén tong thoi gian huan luyén dat 492,23 gidy (khoang
8,2 phut). Trong d6, thanh phan tén kém tai nguyén nhit 13 Random Forest (chiém hon
91% thoi gian) do dic thu xdy dung s6 luong 16n cac cdy quyét dinh c6 do sau cao dé
bao quat kich ban thoi tiét ctia 3 khu vuc khac nhau. M6 hinh Selector-Model c6 & tdc
d6 du bao rat nhanh, tong thoi gian xir Iy cho 21024 mau chi mét 2,55 gidy, bao gdm ca
thoi gian chay song song 3 mo hinh du bao va thoi gian ra quyét dinh ctia b6 chon (0,621
gidy). Toc do dap tmg trung binh dat mirc 0,12 ms/mau. Két qua nay khang dinh hé
thong c6 kha ning xu 1y luong dit liéu khong 16 trong thoi gian cuc ngan, hoan toan dap
g cac tiéu chudn khit khe vé thoi gian thuc ctia hé théng didu d6 SCADA/EMS hién
dai.

Tir bang Bang 4.12 va Bang 4.13 ¢6 thé thiy rd két qua thuc nghiém vé thoi gian
thue thi cho théy su khac biét rd rét vé hiéu suat tinh toan gitra hai cAu tric mé hinh dé
xudt. Mic du cac trong s toi wu (wi) trong md hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW da duoc
xéc dinh sin tir qua trinh huan luyén va khong tiéu tén thoi gian tinh toan lai trong qué
trinh dy bao, nhung thoi gian thyc thi cia mé hinh nay van cao hon dang ké so véi
Selector-Model. Nguyén nhan chinh nam & su khac biét trong 19 trinh tinh todn, m6 hinh
SE-XGB-LGBM-RF-OW bat budc phai kich hoat dong thoi toan bo cac md hinh thanh
phan (XGBoost, LightGBM va Random Forest), sau d6 thuc hién phép toan t6 hop véi
trong s toi wu dé dua ra két qua dy bao. Qua trinh nay tao ra do tré hé thong do phai
quan 1y dir liéu dau ra tir nhiéu luéng mé hinh trudc khi thyc hién bude téng hop két

qua. Nguoc lai, Selector-Model thé hién toc do vuot tréi nho co ché didu huong thong
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minh, chi kich hoat duy nhat mot mé hinh con phtt hop nhéat cho mdi mau dir liéu, giup
tiét giam toi da khéi luong phép tinh va tai nguyén CPU. Tuy nhién, cin nhdn manh
rang ngay ca khi phai mat thém thoi gian dé tong hop két qua, thoi gian du bao cia mé
hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW van chi & mic dudi 23 gidy, thiap hon nhiéu 1an so véi
cac mé hinh hoc sau nhu LSTM hay GRU (hon 90 gidy, cic md hinh nay vén doi hoi
céc phép toan hoi tiép tuan ty phirc tap). Piéu nay khang dinh ca hai giai phap dé xuat
déu dap tmg hoan hao yéu cau van hanh thoi gian thyuc tai cic nha may dién mit troi
Viét Nam, ngay ca trén cic hé thdng may tinh cong nghiép c6 cau hinh pho thong.
4.4. Két luan chwong 4

Chuong 4 di xay dyng va danh gia toan dién cac mo hinh dy bao cong sut phat
dién mit troi dua trén dit liéu thuc té thu thap tir nhiéu nha may tai Viét Nam. Trong do,
trong tam 1a khai thac hiéu qua mé hinh t6 hop Stacking Ensemble (SE) dé thich ung
v6i dic diém dir lidu thyc té: phi tuyén tinh cao, bién dong manh theo thoi tiét, va dic
biét 14 thiéu hut hodc khong day du chudi dir liéu lich st mot van dé pho bién tai cac nha
may dién mit troi tai Viét Nam hién nay. Cac van dé da duoc giai quyét trong chuong
nay nhu sau:
- Van @@ thir nhat: chuong nay da xdy dung cac t6 hgp mo hinh SE khéac nhau gom:
SE-XGB-LGBM-RF, SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-LGBM-GRU va SE-XGB-
LGBM-LSTM nham kiém chirng vai tro cua cac kién trac hoc sau trong méi truong dir
liu chudi thoi gian khong hoan chinh. Két qua cho thay: mic du cac mé hinh két hop
v6i mang no-ron hoi tiép c6 kha ning hoc dic trung chudi, song hiéu suat khong vuot
troi, trong khi thoi gian huin luyén dai va d6 6n dinh kém hon. Trong khi d6, mé hinh
SE-XGB-LGBM-RF cho két qua tdi uu ca vé do chinh xac 1an tdc do, nho kha nang
hoat dong t6t trong diéu kién dir liéu rdi rac, phi tuyén va khong lién tyc. Pay 13 uu diém
ndi bat trong bdi canh thuc té tai Viét Nam.
- Van @2 thir hai: mo hinh SE-XGB-LGBM-RF duoc tiép tuc tdi wu hoa theo mua
thong qua viéc tinh toan trong sb t6i wu cho ting mé hinh con. Két qua cho thiy sau tdi
uu, sai s6 NMAPE ciia mé hinh luén duéi 2% ¢ moi mua trong nam, dap tng t6t yéu
cAu van hanh thuc té cua hé théng dién mat troi.
- Van @2 thir ba: chuong 4 d3 mé rong mo hinh sang nhiéu nha may dién mat troi
dai dién cho cac ving khi hau khac nhau (Bic Mién Trung, Ty Nguyén), véi hai phuong

an trién khai:
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Kich ban 1 - Selector-Model: hop nhat dir liéu tir ba nha may dé huan luyén mot mo
hinh SE duy nhat c6 kha ning tur lua chon cdu hinh phu hop theo diéu kién dau vao. M6
hinh nay phu hop véi hé thdng c6 yéu cau mo rong quy mé va tdi vu chi phi van hanh.

Kich ban 2 - Huan luyén riéng biét: xdy dung mé hinh riéng cho ting nha may, voi
cac dic trung ddu vao duoc tiy bién theo ving khi hau. Két qua cho thay mé hinh riéng
c6 sai sb thap hon, dic biét & Quang Tri (Bic Trung Bo) noi dit liéu thoi tiét va cong
suét co bién dong 16m va do thiéu hut cao.

- Véan d@ thir tw: Danh gia vé chi phi tinh toan va kha ning dap tng thoi gian thuc.
Két qua thuc nghiém da khéng dinh tinh kha thi vuot troi ciia cac mé hinh dé xuat khi
van hanh trén ha ting phan cting thong dung. M6 hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW cho
thiy su cin bang 1y tudong voi thoi gian huan luyén (~19 gidy) va du bao (~22 gidy)
ngan, phu hop cho viéc trién khai doc 1ap tai ting nha may. Trong khi d6, cau tric
Selector-Model thé hién vu thé dic biét vé toc do phan hdi véi thoi gian dy bao trung
binh chi 0,12 ms/mau. Mic du Selector-Model doi héi thoi gian huan luyén ban dau 16n
hon (~492 gidy) do quy md dir liéu gop tir nhiéu nha may, nhung téc d6 du bao cuc
nhanh cho phép hé théng xir Iy dong thoi lwong 16n dit liéu trong cac hé théng didu do
tap trung ma khong gy tré mang. Dic biét, viéc ca hai mo hinh déu van hanh muot ma
trén CPU ma khong can céc thiét bi tinh toan chuyén dung dit tién (GPU) 13 mét loi thé
quan trong trong viéc irng dung thuc té tai Viét Nam.

+) Panh gia tong hop cho thiy:

Néu wu tién d6 chinh xéc, dic biét & cac vung c6 khi hau khic nghiét va dir liéu
thiéu hut, mo6 hinh SE-XGB-LGBM-RF huin luyén riéng biét cho timg nha may 1 lya
chon tbt nhét.

Néu uu tién kha ning tong quat hoa va tiét kiém chi phi trién khai, Selector-Model
la phuong an hop 1y va kha thi.

Trong cac hé théng 16m, ¢6 thé khoi tao br:ing Selector-Model, sau do tinh chinh tirng
nha may theo nhu cau cy thé.

bac bi¢t, thong qua vige ddi chiéu véi cac nghién ctru tiéu biéu duoc cong bd tai
Viét Nam (trinh bay chi tiét trong Phu luc AS), do ton tai nhitng han ché trong vi¢c so
sanh dinh luong truc tiép xuat phat tir su khac biét vé tap dit liéu str dung ciing nhu diéu
kién khi hau dac thu cua tung nghién ctru, NCS tép trung phan tich va so sanh trén

phuong dién phuong phap luin. Két qua cho thiy, trong khi phan 16n cac nghién ctru
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trude ddy, chu yéu dua trén cac mo hinh hoc sau phd bién nhu LSTM, GRU, thudng chi
xem x¢ét truong hop tap dir liéu dau vao dﬁy du hoac chi thuc hién du bao cho mot nha
may don 18, cac giai phap SE-XGB-LGBM-RF-OW va Selector-Model dugc dé xut
trong ludn an c6 kha ning xtr Iy hiéu qua cac tap dit liéu bi thiéu va dong thoi thuc hién
du béo cho nhiéu nha may. Cac mo hinh nay van duy tri dugc hiéu suit cao va do on
dinh t6t nhd cau trac t6 hop linh hoat dua trén cac ciy quyét dinh. Bén canh d6, thoi
gian du bao cua hé théng chi & mirc ms/mau, vuot trdi so voi cac méd hinh hoc sau co
cAu tric phuc tap, qua d6 khang dinh tinh kha thi va mic d6 san sang cho viéc trién khai
thuc té trén cac nén tang phan cting pho thong tai nha may.

Tém lai, chuong nay di chirg minh rang mé hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW, nho
cAu trtc linh hoat va kha nang xtr Iy tdt dit liéu khong lién tuc, 1a mot giai phap phu hop
dé tmg dung trong bdi canh thiéu chudi dir liéu qua khir von 1a dic diém thuong gip
trong van hanh thyc té & nhiéu nha may dién mat troi tai Viét Nam. Mo hinh vura dat do
chinh x4c cao, vira dam bao kha ning mo rong va thich nghi theo ving khi hau, tao tién
dé viing chic cho viéc ap dung vao céac h¢ théng van hanh thuc té trén pham vi rOng.
Mo hinh Selector-Model phu hop véi nhitng nha may dit tai noi c6 diéu kién khi hau
trong dong, noi ma viéc huin luyén trén tap dir liéu gop khong giy suy giam dang ké
vé hiéu suat. Vi loi thé vé chi phi tinh toan thap va kha nang trién khai dong loat cho
nhiéu nha may, mé hinh nay dic biét thich hop trong cac hé thong quan 1y tip trung, noi
yéu cau d6 chinh xdc & mc On dinh va tinh linh hoat trong van hanh theo cum ving

mién.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. KET LUAN

Lu4n an “Nghién ctru mé hinh hoc may hdn hop du bao cong suit phat dién mit troi
trong diéu kién dir lidu thyc té tai Viét Nam” da hoan thanh toan dién cac muc tiéu dé
ra, tir viéc xay dung co s¢ dir li¢u thuc té, phat trién mo hinh dy béo thich ung, dén viéc
danh gia thyc nghiém trong cac diéu kién ddc thu tai Viét Nam. Nhirng dong gop chinh
cua luan an duoc téng két nhu sau:
a. Phan tich bdi canh va xic lap van dé nghién ciru

Luén an di 1am rd dic diém phat trién dién mat troi tai Viét Nam: tiém nang lon,
toc do cao, nhung ton tai nhiéu thach thirc trong diéu d6 do cong suat dao dong va dir
lidu thiéu hut. Qua téng quan, ludn 4n chi ra ring cdc mo hinh hién tai thuong chua phu
hop véi diéu kién dit liéu gian doan. Tir d6, dinh hudng xay dyng mé hinh t6 hop c6 kha
nang thich rng va mé rong.
b. XAy dung va xir ly by dir li€éu thwe nghiém

Luan 4n d3 thu thap, xtr 1y va xdy dung tap dir liéu cong suét thuc do tai nhiéu nha
may (Quéang Tri, Thanh Héa, Pik Lak) va danh gia vai tro ca dir lidu birc xa dau vao
(thue do va du bao). Viée tién xur 1y dit liéu thiéu va chuan hoa duge thuc hién bai ban
nham dam bao tinh toan ven dau vao cho mé hinh.
c. Panh gia mo hinh don va dé xuit huéng két hop

Cac mé hinh hoc sau theo chudi thoi gian (LSTM, GRU, BiGRU) va md hinh cay
quyét dinh (LightGBM, XGBoost, RF) duoc xay dung va danh gia trong diéu kién dir
lidu thuc té. Két qua cho thdy nhém cay quyét dinh c6 wu thé 16 rét vé do on dinh va
hiéu suat khi dir liéu b thiéu. M6t mé hinh két hop Light GBM-LSTM ciing duoc thir
nghiém dé xtr Iy chudi bi khuyét, tuy dat két qua kha hon LSTM don thuan nhung van
chua vuot qua cic mo hinh cay quyét dinh. Do d0, giai phap nay chi phu hop véi trudong
hop thiéu dir liéu nhe.

d. Phat trién md hinh t6 hop thich ing

Luan 4n d4 xay dung va danh gid bon md hinh t6 hop dang Stacking Ensemble. M6
hinh SE-XGB-LGBM-RF cho két qua t6i uu, va sau khi tich hop co ché téi wu trong
s6 theo mua (OW), da dat sai s6 NMAPE dudi 2%, dap ung yéu cau k¥ thuat thuc té.

Bén canh d6, ludn an phat trién mo hinh chon loc tu dong (Selector-Model) dé lua chon
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mo hinh phu hop véi timg nha may dya trén ddc trung khi hau va dir liéu, gop phan mo
rong kha ning ung dung thuc tién.
e. Cac dong gop mai

Dé xuat md hinh t6 hop SE-XGB-LGBM-RF-OW phuc vu du béo cong suat phat
dién mat troi dua trén dic tinh thoi tiét cua tirng mua trong nam. Kién tric nay la su két
hop t6i wu giita cac thuat toan cdy quyét dinh thong qua phwong phap Stacking
Ensemble, tich hop co ché t6i uu héa trong sb theo mua nham ting cudng d6 chinh xéac
va kha ning thich Gmg ctia hé thong du bao trude nhirng bién dong phirc tap cua thoi tiét
theo viing mién va thoi gian.

Thuc hién danh gia c6 hé thong hai nhém mé hinh du bao 1a mé hinh cay quyét dinh
(XGBoost, LightGBM, Random Forest) va md hinh mang no-ron hoc sau chudi thoi
gian (LSTM, GRU, BiGRU) trong bdi canh dit liéu bi thiéu lién tuc. Cac phan tich so
sanh chi tiét vé do chinh xac, toc d6 huan luyén va tinh 6n dinh khong chi 1am rd dic
tinh k¥ thuat ctia ttrng nhdm ma con cung cép co s& khoa hoc dé lua chon mé hinh du
bao phu hop cho cac tmg dung thyc té sau ndy.

Xay dung mé hinh két hop LightGBM-LSTM, trong d6 LightGBM dugc sir dung
dé lap day dir liéu cong suat bi thiéu trong ngan han, déng vai trd trung gian dau vao
cho LSTM gitip cai thién hiéu qua du bao trong diéu kién dir liéu khong day du.

Thiét ké mo hinh Selector-Model, c6 kha nang tu dong lwa chon mo hinh du bao tbi
uu cho tirng nha may tai tung thoi diém, dya trén dic trung khi hau, quy mo va lich st
dir liéu. Pay 1a bude tién quan trong hudng dén trién khai du bao dong thoi trén nhiéu
nha may dién mat troi tai cac vung khi hau khac nhau.

Xac nhan hiéu qua cta cac mo hinh du bao buc xa (LightGBM, LSTM, GRU) nhu
mot 16p trung gian bo tro trong hé thong du bao cong suat, dac biét hitu ich trong dicu
kién thiéu dit liéu do dac thuc té hodc dir liéu du béo tir cac trung tdm du bao khi tuong
chuyén trach. Két qua gop phan lam 3 vai tro cua 10p dit liéu birc xa trong toan bd chudi
du bao.

2. KIEN NGHI

Dé phat huy hon nita gia tri cia nghién ciru va mé rong tng dung ctia mo hinh dy
bao cong suat ngudn dién mat troi trong thuc té, nghién ctru sinh dé xuit mot sd kién
nghi nhu sau:

a. Ung dung thuc tién
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Céc co quan quan 1y van hanh hé thong dién va cac nha may dién mit trdi nén xem
xét trién khai mo hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW vao thuc té, dic biét tai nhiing khu
vuc c6 ty trong nang luong mat troi cao, thoi tiét bién dong manh hoac thiéu dit liéu
lich su.

Trong cic cum nha méy dién mit troi, c6 thé ap dung kich ban mé hinh gop Selector-
Model dé trién khai ban dau, sau do6 tinh chinh mé hinh riéng biét cho nhiing nha
may c6 yéu cau du bao chinh xac hon hodc dic diém khi hau riéng biét.

Vé dir liéu va h¢ thong hd tro

Can tang cuong dau tu vao hé théng thu thap dir liéu tai chd va tich hop dir lidu vé
tinh, du bao khi tuong s6 dé lam giau dau vao cho mé hinh du bao.

Nang cép ha tang tinh toan (méy chi, GPU, phan mém hd tro) dé dap tng yéu cau
tinh todn khi 4p dung cdc md hinh hoc méy va hoc sau trén quy mé 16n.

V& huéng nghién ciru tiép theo

Mo rong md hinh du bao cho cac ngudn nang lugng tai tao khac nhu dién gio, thity
dién nho va nghién ctru mé hinh téng hop cho hé théng hon hop (multi-source
forecasting).

Tiép tuc cai tién mo hinh theo hudng ty dong hoéa qué trinh lwa chon mo hinh con
va cap nhat trong s theo diéu kién thoi tiét bién dong (adaptive ensemble).
Nghién ctru tich hop cac mé hinh hoc sau tién tién (nhu Transformer, attention-
based hodc AutoML) vao khung Selector-Model va Stacking Ensemble theo kién
tric mo-dun, nham nang cao kha ning ty thich nghi, mo rong va tinh bén viing cua

hé thong.

129



DANH MUC CAC CONG TRINH PA CONG BO

Hi thio qudc té (Scopus): 03 cong bd

[1]

2]

[3]

Tuan-Anh Nguyen, Manh-Hai Pham, Vu Minh Phap, Quang-hiep Do, Ngoc-
Trung Nguyen, Dang-Toan Nguyen, Thi Nga Nguyen., “Forecasting of solar
power generation in Vietnam deploying a simple GRU model,” Conf. Proc. - 2023
IEEE Asia Meet. Environ. Electr. Eng. EEE-AM 2023, pp. 1-6, 2023, doi:
10.1109/EEE-AM58328.2023.10395560.

N. Tuan Anh, P. Manh-Hai, V. Minh Phap, and D. Trung Kien, “A recent invasion
wave of deep learning in solar power forecasting techniques using ANN,” IEEE
Int Futur Energy Electron Conf., 2021, doi: 10.1109/IFEEC53238.2021.9661747.

Ngoc-Trung Nguyen, Phap Vu Minh, Thi Anh Tho Vu, Tuan-Anh Nguyen,
Manh-Hai Pham, Trung Nguyen Thanh, Dang Toan Nguyen, Thanh-Doanh Le,
Son Tran-Thanh, “An Experimental Comparison of TCN, LSTM, and GRU for
Short-term Solar Power Forecasting,” IEEE-2025 12th International Conference
on Power and Energy Systems Engineering (CPESE 2025). (da dugc Acceptance
Full PAPER).

Bai bao quoc té (Scopus (Q2)): 01 cong bd

[1]

Tuan Anh Nguyen, Manh Hai Pham, Minh Phap Vu, Ngoc Trung Nguyen, Dang
Toan Nguyen, Thi Anh Tho Vu, Trong Tuan Tran, Anh Tuan Do, "A Study on
Novel Solar Power Forecasting using XGB-LGBM-RF Hybrid Model and L-
BFGS-B Optimization Algorithm", Engineering, Technology & Applied Science
Research, vol. 15, no. 4, pp. 2451624522, 2025.

Tap chi trong nuée: 03 cong bd

[1]

2]

[3]

Nguyén Tuén Anh, Pham Manh hai, Vii Minh Phap, Nguyén Ding Toan, Vii Thi
Anh Tho, “Dy bao cong suat ngudn phat dién mit troi bang mo hinh BiGRU,”
Tap chi Khoa hoc va Cong ngh¢ Nang lugng - Truong Pai hoc Di¢n luc, vol. 34,
pp. 1-14, 2024.

Nguyén Tuin Anh, Pham Manh hai, Nguyén Ping Toan, Lé Thanh Doanh,
Nguyén Ngoc Trung, Vii Thi Anh Tho, Vii Minh Phép, Tran Trong Tuén, “Panh
gia cac mo hinh du bao buc xa mat troi: LightGBM, LSTM va GRU,” J. Sci.
Technol. - HaUI, vol. 60, no. 8 pp. 3-10, Aug. 2024, doi:
10.57001/huih5804.2024.256.

Manh-Hai Pham, Nguyen Tuan Anh, Vu Minh Phap, Pham Véan Duy, Le Thanh
Doanh, Vu Thi Anh Tho, Nguyen Dang Toan, “A Comparative Study on the
Operational Effectiveness of Machine Learning Models in Solar Power
Forecasting” ,” JST: Smart Systems and Devices Volume 35, Issue 2, May 2025,
054-061.

130



[1]

2]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

DANH MUC CAC TAI LIEU THAM KHAO

Z. Guo, K. Zhou, C. Zhang, X. Lu, W. Chen, and S. Yang, “Residential electricity
consumption behavior: Influencing factors, related theories and intervention
strategies,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 81, no. January 2017, pp. 399412,
2018, doi: 10.1016/j.rser.2017.07.046.

E. R. Sanseverino et al., “Review of Potential and Actual Penetration of Solar
Power in Vietnam,” Emnergies, vol. 13, no. 10, pp. 7-9, May 2020, doi:
10.3390/en13102529.

Bo tai nguyén va moi truong, “Panh gia tiém ning ning luong buc xa, gioé va
song tai Viét Nam,” bdo cao, 2022.

ICT VietNam, “Phat trién dién mat troi tai Viét Nam.” .

Linh Duy Bui and Quynh Pham, “Vietnam, a System in Rapid Transition - ESIG
Spring  Technical Workshop  2023,”> 2023, [Online].  Available:
https://www.esig.energy/event/2023-spring-technical-workshop/.

Hoang Thi Thu Huong, “Giai phap phat trién dién mat troi tai Viét Nam,” Kinh
té va dir bdo, pp. 38-41, 2021.

bang Hoang Hop, Nguyen bang Cuong, Nguyén Xuan Thanh, Nguyén Vin
Thanh va Lé Thi Thu Hién, “Phat trién dién mit troi tai Viét nam: Hién trang va
nhiing rao can,” Tap chi Khoa hoc Cong nghé Viét Nam, vol. 3, pp. 23-24, 2022,
doi: 10.3390/en13102529.

Chinh phii, “768/QD-TTg Phé duyét Didu chinh Quy hoach phat trién dién luc
qudc gia thoi ky 2021-2030, tim nhin dén nam 2050,” 2025.

Bo Cong Thuong, “67 QB/quy trinh du bao cong suat, dién niang phat cia cac
ngudn dién ning lugng tai tao,” pp. 1-22, 2021.

EVNNLDC, “4608/DPDQG-NLTT, yéu cau do chinh xac dbi voi du bao cong suit
phat caic NMD NLTT nam 2024,” pp. 1-10, 2023.

Nguyén Duy Minh va Nguyén Ba Tién, “Hién trang du bao cong suat phat nha
may dién gi6 va mat troi tai Viét Nam.pdf.” p. Tap chi Cong thuong.

“Trung tam Dleu d6 hé thong dién quéc gia - Tap doan Dién lyc Viét Nam (2023).
Cong van s6 1957/PPQG-NLTT ngay 07/06/2023 vé Str dung gia tri cong suat
du bao tong hop trong cong tac van hanh cac ngudn ning luong tai tao.,” 2023.
“Trung tdm Dleu d6 hé thong dién quéc gia - Tap doan Dién lyc Viét Nam (2021).
Cong van s6 404/ DDQG-NLTT ngay 02/02/2021 Ve Nguyén tic sir dung nguon
dir liéu phuc vu tinh toan phan b6 cong suat cac nguon NLTT,” pp. 1-9, 2021.
“Trung tdm Dleu d6 hé thong dién quéc gia - Tap doan Dién lyc Viét Nam (2021).
Cong vian s6 2270/ PPQG-NLTT ngay 16/06/2021 vé Cap nhat cong suat du bao
chu ky t6i trong tinh toan gia tri cong suat du bao duoc lya chon.,” vol. 3, pp- 1-
8,2021.

R. Ahmed, V. Sreeram, Y. Mishra, and M. D. Arif, “A review and evaluation of
the state-of-the-art in PV solar power forecasting: Techniques and optimization,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 124, no. February, p. 109792, 2020, doi:
10.1016/j.rser.2020.109792.

Y. Ren, P. N. Suganthan, and N. Srikanth, “Ensemble methods for wind and solar
power forecasting - A state-of-the-art review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol.

131



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

50, pp. 82-91, 2015, doi: 10.1016/j.rser.2015.04.081.

U. K. Das et al., “Forecasting of photovoltaic power generation and model
optimization: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 81, pp. 912-928, Jan.
2018, doi: 10.1016/j.rser.2017.08.017.

M. Diagne, M. David, P. Lauret, J. Boland, and N. Schmutz, “Review of solar
irradiance forecasting methods and a proposition for small-scale insular grids,”
Renew.  Sustain. Energy Rev., vol. 27, pp. 65-76, 2013, doi:
10.1016/j.rser.2013.06.042.

M. K. Behera, I. Majumder, and N. Nayak, “Solar photovoltaic power forecasting
using optimized modified extreme learning machine technique,” Eng. Sci.
Technol. an Int. J., vol. 21, no. 3, pp. 428438, 2018, doi:
10.1016/j.jestch.2018.04.013.

M. Meng and C. Song, “Daily photovoltaic power generation forecasting model
based on random forest algorithm for north china in winter,” Sustain., vol. 12, no.
6, 2020, doi: 10.3390/su12062247.

Q. T. Phan, Y. K. Wu, Q. D. Phan, and H. Y. Lo, “A Novel Forecasting Model
for Solar Power Generation by a Deep Learning Framework With Data
Preprocessing and Postprocessing,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 59, no. 1, pp.
220-231, 2023, doi: 10.1109/T1A.2022.3212999.

S. K. Alexandra Khalyasmaa, Stanislav A. Eroshenko, Teja Piepur Chakravarthy,
Venu Gopal Gasi, Sandeep Kumar Yadav Bollu, Raphaél Caire, Sai Kumar Reddy
Atluri, “Prediction of Solar Power Generation Based on Random Forest Regressor
Model Ale,” 2019 Int. Multi-Conference Eng. Comput. Inf. Sci., pp. 1-10, 2019.
E. Nziyumva, R. Hu, Y. Xu, J. Niyogisubizo, Z. Li, and P. C. Nshimyumukiza,
“Solar Radiation Forecasting Using Ensemble-Based Hybrid LGBM-GB-MLP
Model: A Novel Stacked Generalization Method,” SSRN Electron. J., no. October,
2022, doi: 10.2139/ssrn.4076358.

N. Quang, L. Duy, B. Van, and Q. Dinh, “Applying Artificial Intelligence in
Forecasting the Output of Industrial Solar Power Plant in Vietnam,” EAI Endorsed
Trans. Energy Web, p. 169166, 2018, doi: 10.4108/eai.29-3-2021.169166.

T. A. Nguyen et al., “Forecasting of solar power generation in Vietnam deploying
a simple GRU model,” Conf. Proc. - 2023 IEEE Asia Meet. Environ. Electr. Eng.
EEE-AM 2023, pp. 1-6, 2023, doi: 10.1109/EEE-AM58328.2023.10395560.

M. Chai, F. Xia, S. Hao, D. Peng, C. Cui, and W. Liu, “PV Power Prediction
Based on LSTM with Adaptive Hyperparameter Adjustment,” IEEE Access, vol.
7, pp. 115473—-115486, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2936597.

V. Suresh, P. Janik, J. Rezmer, and Z. Leonowicz, “Forecasting solar PV output
using convolutional neural networks with a sliding window algorithm,” Energies,
vol. 13, no. 3, 2020, doi: 10.3390/en13030723.

M. Sabri and M. El Hassouni, “A Novel Deep Learning Approach for Short Term
Photovoltaic Power Forecasting Based on GRU-CNN Model,” E3S Web Conf.,
vol. 336, 2022, doi: 10.1051/e3scont/202233600064.

X. G. Pengyun Jia, HAIBO ZHANG, XINMIAO LIU, “Short-term photovoltaic
power forecasting based on MIE-LSTM,” Dianli Xitong Baohu yu
Kongzhi/Power Syst. Prot. Control, vol. 48, no. 7, pp. 50-57, 2020, doi:
10.19783/j.cnki.pspc.190611.

N. T. H. Thu, P. Q. Bao, and N. V. N. Nam, “Multiple Step Ahead Forecasting of
Rooftop Solar Power Based on a Novel Hybrid Model of CEEMDAN -

132



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Bidirectional LSTM Network with Structure Optimized by PSO Method,” 2022
11th Int. Conf. Control. Autom. Inf. Sci. ICCAIS 2022, pp. 522-528, 2022, doi:
10.1109/ICCAIS56082.2022.9990323.

J. Moon, “A Multi-Step-Ahead Photovoltaic Power Forecasting Approach Using
One-Dimensional Convolutional Neural Networks and Transformer,” Electron.,
vol. 13, no. 11, 2024, doi: 10.3390/electronics13112007.

F. M. A. Mazen, Y. Shaker, and R. A. Abul Seoud, “Forecasting of Solar Power
Using GRU-Temporal Fusion Transformer Model and DILATE Loss Function,”
Energies, vol. 16, no. 24, p. 8105, Dec. 2023, doi: 10.3390/en16248105.

W. Khan, S. Walker, and W. Zeiler, “Improved solar photovoltaic energy
generation forecast using deep learning-based ensemble stacking approach,”
Energy, vol. 240, mno. December 2021, p. 122812, 2022, doi:
10.1016/j.energy.2021.122812.

L. J. Wang Zhen, “Short-Term Photovoltaic Power Generation Prediction Based
on LightGBM-LSTM Model,” Mod. Electr. Power, vol. 40, no. 6, pp. 899-905,
2023, doi: 10.19725/j.enki.1007-2322.2022.0111.

J. Ye, B. Zhao, and H. Deng, “Photovoltaic Power Prediction Model Using Pre-
train and Fine-tune Paradigm Based on LightGBM and XGBoost,” Procedia
Comput. Sci., vol. 224, pp. 407-412, 2023, doi: 10.1016/j.procs.2023.09.056.

S. B. Bashir, M. M. Farag, A. K. Hamid, A. A. Adam, A. G. Abo-Khalil, and R.
Bansal, “A Novel Hybrid CNN-XGBoost Model for Photovoltaic System Power
Forecasting,” Proc. 2024 6th Int. Youth Conf. Radio Electron. Electr. Power Eng.
REEPE 2024, no. February, 2024, doi: 10.1109/REEPE60449.2024.10479878.
Q. T. Phan, Y. K. Wu, and Q. D. Phan, “Short-term Solar Power Forecasting
Using XGBoost with Numerical Weather Prediction,” 2021 IEEE Int. Futur.
Energy Electron. Conf. IFEEC 2021, no. May 2022, pp. 1-2, 2021, doi:
10.1109/TFEEC53238.2021.9661874.

L. D. Bui, N. Q. Nguyen, B. Van Doan, and E. R. Sanseverino, “Forecasting
energy output of a solar power plant in curtailment condition based on LSTM
using P/GHI coefficient and validation in training process, a case study in
Vietnam,”  Electr. = Power  Syst. Res., vol. 213, 2022, doi:
10.1016/j.epsr.2022.108706.

H. Sangrody, N. Zhou, and Z. Zhang, “Similarity-Based Models for Day-Ahead
Solar PV Generation Forecasting,” IEEE Access, vol. 8, pp. 104469-104478,
2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.2999903.

N. N. V. Nhat, D. N. Huu, and T. T. H. Nguyen, “Short-term multi-step
forecasting of rooftop solar power generation using a combined data
decomposition and deep learning model of EEMD-GRU,” J. Renew. Sustain.
Energy, vol. 16, no. 1, 2024, doi: 10.1063/5.0176951.

Z. Wang et al., “Investigating the all-sky surface solar radiation and its
influencing factors in the Yangtze River Basin in recent four decades,” Atmos.
Environ., vol. 244, no. August 2020, p. 117888, 2021, doi:
10.1016/j.atmosenv.2020.117888.

S. Liang and J. Wang, Chapter 5 - Solar radiation. 2020.

S. Barbaro, G. Cannistraro, C. Giaconia, and A. Orioli, “The ASHRAE clear sky
model. An evaluation in the Mediterranean Zone,” Sol. Wind Technol., vol. 5, no.
1, pp. 111-116, 1988, doi: 10.1016/0741-983X(88)90097-5.

V. Parikh, C. Desai, D. Joshi, and G. Nagababu, “Estimation of electricity

133



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

generation potential by solar radiation on Sardar Sarovar dam,” Energy Procedia,
vol. 158, pp. 167-172, 2019, doi: 10.1016/j.egypro.2019.01.065.

P. Kosmopoulos et al., “Short-term forecasting of large-scale clouds impact on
downwelling surface solar irradiation,” Energies, vol. 13, no. 24, 2020, doi:
10.3390/en13246555.

B. A. Raut et al., “Optimizing cloud motion estimation on the edge with phase
correlation and optical flow,” Atmos. Meas. Tech., vol. 16, no. 5, pp. 1195-1209,
2023, doi: 10.5194/amt-16-1195-2023.

D. M. L. H. Dissawa, G. M. R. 1. Godaliyadda, M. P. B. Ekanayake, J. B.
Ekanayake, and A. P. Agalgaonkar, “Cross-correlation based cloud motion
estimation for short-term solar irradiation predictions,” 2017 IEEE Int. Conf. Ind.
Inf. Syst. ICIIS 2017 - Proc., vol. 2018-Janua, pp. 1-6, 2017, doi:
10.1109/ICIINFS.2017.8300338.

D. Aicardi, P. Musé, and R. Alonso-Suarez, “A comparison of satellite cloud
motion vectors techniques to forecast intra-day hourly solar global horizontal
irradiation,” Sol. Energy, vol. 233, no. January, pp. 4660, 2022, doi:
10.1016/j.solener.2021.12.066.

E. Lorenz, J. Hurka, D. Heinemann, and H. G. Beyer, “Irradiance Forecasting for
the Power Prediction of Grid-Connected Photovoltaic Systems,” IEEE J. Sel. Top.
Appl. Earth Obs. Remote Sens., vol. 2, no. 1, pp. 2-10, 2009, doi:
10.1109/JSTARS.2009.2020300.

J. Kiihnert, E. Lorenz, and D. Heinemann, Satellite-Based Irradiance and Power
Forecasting for the German Energy Market. 2013.

E. W. Law, A. A. Prasad, M. Kay, and R. A. Taylor, “Direct normal irradiance
forecasting and its application to concentrated solar thermal output forecasting -
A review,” Sol. Energy, vol. 108, pp. 287-307, 2014, doi:
10.1016/j.solener.2014.07.008.

D. B. Preston, “Robust Forecasting,” Appl. Time Ser. Anal. 11, vol. 1919034, pp.
761-794, 1981, doi: 10.1016/b978-0-12-256420-8.50028-9.

S. Ghimire, R. C. Deo, N. J. Downs, and N. Raj, “Global solar radiation prediction
by ANN integrated with European Centre for medium range weather forecast
fields in solar rich cities of Queensland Australia,” J. Clean. Prod., vol. 216, pp.
288-310, 2019, doi: 10.1016/].jclepro.2019.01.158.

L. Olatomiwa, S. Mekhilef, S. Shamshirband, K. Mohammadi, D. Petkovi¢, and
C. Sudheer, “A support vector machine-firefly algorithm-based model for global
solar radiation prediction,” Sol. Energy, vol. 115, pp. 632—644, 2015, doi:
10.1016/j.solener.2015.03.015.

C. G. Villegas-Mier, J. Rodriguez-Resendiz, J. M. Alvarez-Alvarado, H. Jiménez-
Hernandez, and A. Odry, “Optimized Random Forest for Solar Radiation
Prediction Using Sunshine Hours,” Micromachines, vol. 13, no. 9, 2022, doi:
10.3390/mi13091406.

J. Park, J. Moon, S. Jung, and E. Hwang, “Multistep-ahead solar radiation
forecasting scheme based on the light gradient boosting machine: A case study of
Jeju Island,” Remote Sens., vol. 12, no. 14, 2020, doi: 10.3390/rs12142271.

N. Q. Nguyen, L. D. Bui, B. Van Doan, E. R. Sanseverino, D. Di Cara, and Q. D.
Nguyen, “A new method for forecasting energy output of a large-scale solar
power plant based on long short-term memory networks a case study in Vietnam,”
Electr. Power Syst. Res., vol. 199, no. June, p. 107427, 2021, doi:

134



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

10.1016/j.epsr.2021.107427.

A. T. Eseye, J. Zhang, and D. Zheng, “Short-term photovoltaic solar power
forecasting using a hybrid Wavelet-PSO-SVM model based on SCADA and
Meteorological information,” Renew. Energy, vol. 118, pp. 357-367, 2018, doi:
10.1016/j.renene.2017.11.011.

S. Dutta et al., “Load and Renewable Energy Forecasting for a Microgrid using
Persistence Technique,” Energy Procedia, vol. 143, no. December, pp. 617-622,
2017, doi: 10.1016/j.egypro.2017.12.736.

U. Firat, S. N. Engin, M. Saraclar, and A. B. Ertuzun, “Wind speed forecasting
based on second order blind identification and autoregressive model,” Proc. - 9th
Int. Conf. Mach. Learn. Appl. ICMLA 2010, pp. 686—691, 2010, doi:
10.1109/ICMLA.2010.106.

S. Sobri, S. Koohi-Kamali, and N. A. Rahim, “Solar photovoltaic generation
forecasting methods: A review,” Energy Convers. Manag., vol. 156, pp. 459-497,
Jan. 2018, doi: 10.1016/j.enconman.2017.11.019.

C. Cornaro, M. Pierro, and F. Bucci, “Master optimization process based on neural
networks ensemble for 24-h solar irradiance forecast,” Sol. Energy, vol. 111, pp.
297-312, 2015, doi: 10.1016/j.solener.2014.10.036.

G. Sbrana and A. Silvestrini, “Random switching exponential smoothing and
inventory forecasting,” Int. J. Prod. Econ., vol. 156, pp. 283-294, 2014, doi:
10.1016/.ijpe.2014.06.016.

L. Ferbar Tratar and E. Strménik, “The comparison of Holt-Winters method and
Multiple regression method: A case study,” Energy, vol. 109, pp. 266-276, 2016,
doi: 10.1016/j.energy.2016.04.115.

D. Tien Bui, K. T. T. Bui, Q. T. Bui, C. Van Doan, and N. D. Hoang, Hybrid
Intelligent Model Based on Least Squares Support Vector Regression and
Artificial Bee Colony Optimization for Time-Series Modeling and Forecasting
Horizontal Displacement of Hydropower Dam, 1st ed. Elsevier Inc., 2017.

L. Sadowski, “Multi-scale evaluation of the interphase zone between the overlay
and concrete substrate: Methods and descriptors,” Appl. Sci., vol. 7, no. 9, 2017,
doi: 10.3390/app7090893.

T. Hegazy, P. Fazio, and O. Moselhi, “Developing Practical Neural Network
Applications Using Back-Propagation,” Comput. Civ. Infrastruct. Eng., vol. 9, no.
2, pp. 145-159, 1994, doi: 10.1111/.1467-8667.1994.tb00369.x.

D. Tien Bui, V. H. Nhu, and N. D. Hoang, “Prediction of soil compression
coefficient for urban housing project using novel integration machine learning
approach of swarm intelligence and Multi-layer Perceptron Neural Network,”
Adv. Eng. Informatics, vol. 38, no. April, pp. 593-604, 2018, doi:
10.1016/5.2€1.2018.09.005.

M. Y. Khan, A. Qayoom, M. S. Nizami, M. S. Siddiqui, S. Wasi, and S. M. K. U.
R. Raazi, “Automated Prediction of Good Dictionary EXamples (GDEX): A
Comprehensive Experiment with Distant Supervision, Machine Learning, and
Word Embedding-Based Deep Learning Techniques,” Complexity, vol. 2021,
2021, doi: 10.1155/2021/2553199.

C. Saigustia and P. Pijarski, “Time Series Analysis and Forecasting of Solar
Generation in Spain Using eXtreme Gradient Boosting: A Machine Learning
Approach,” Energies, vol. 16, no. 22, 2023, doi: 10.3390/en16227618.

R. Saraswat, D. Jhanwar, and M. Gupta, “Enhanced Solar Power Forecasting

135



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

Using XG Boost and PCA-Based Sky Image Analysis,” Trait. du Signal, vol. 41,
no. 1, pp. 503-510, 2024, doi: 10.18280/ts.410145.

Y. Peng, S. Wang, W. Chen, J. Ma, C. Wang, and J. Chen, “LightGBM-Integrated
PV Power Prediction Based on Multi-Resolution Similarity,” Processes, vol. 11,
no. 4, 2023, doi: 10.3390/pr11041141.

K. Reba, J. Beve, A.- Vasquez, and M. Jankovec, “Photovoltaic Energy
Production Forecasting using LightGBM,” 55th Int. Conf. Microelectron. Devices
Mater. with Work. Laser Syst. Photonics, pp. 3639, 2019.

J. Wang, P. Li, R. Ran, Y. Che, and Y. Zhou, “A short-term photovoltaic power
prediction model based on the Gradient Boost Decision Tree,” Appl. Sci., vol. 8,
no. 5, 2018, doi: 10.3390/app8050689.

Leo Breiman, “Random Forests,” IStatistics Dep. Univ. Calif. Berkeley, CA
94720, pp. 1-33, 2001, doi: 10.1023/A:1010950718922.

T. Chen and C. Guestrin, “XGBoost: A Scalable Tree Boosting System Tianqi,”
in Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD International Conference on
Knowledge Discovery and Data Mining, Aug. 2016, vol. 42, no. 8, pp. 785-794,
doi: 10.1145/2939672.2939785.

D. J. Bae, B. S. Kwon, and K. Bin Song, “XGboost-based day-ahead load
forecasting algorithm considering behind-the-meter solar PV generation,”
Energies, vol. 15, no. 1, 2022, doi: 10.3390/en15010128.

G. Ke and [.-Y. Meng, QiFinely, ThomasWang, TaifengChen, WeiMa,
WeidongYe, QiweiTLiu, “LightGBM: A Highly Efficient Gradient Boosting
Decision Tree,” 31st Conf. Neural Inf. Process. Syst. (NIPS 2017), Long Beach,
CA, US4, no. Nips, 2017.

X. Jiang, Y. Pang, M. Sun, and X. Li, “Cascaded Subpatch Networks for Effective
CNNs,” IEEE Trans. Neural Networks Learn. Syst., vol. 29, no. 7, pp. 2684-2694,
2018, doi: 10.1109/TNNLS.2017.2689098.

F. Wang et al., “Generative adversarial networks and convolutional neural
networks based weather classification model for day ahead short-term
photovoltaic power forecasting,” Energy Convers. Manag., vol. 181, pp. 443-462,
Feb. 2019, doi: 10.1016/j.enconman.2018.11.074.

N. Sharma, R. Sharma, and N. Jindal, “Machine Learning and Deep Learning
Applications-A Vision ¥¢,” Glob. Transitions Proc., vol. 2, no. 1, pp. 24-28, 2021,
doi: 10.1016/.gltp.2021.01.004.

Y. Sun, V. Venugopal, and A. R. Brandt, “Convolutional Neural Network for
Short-term Solar Panel Output Prediction,” 2018 IEEE 7th World Conf. Photovolt.
Energy Conversion, WCPEC 2018 - A Jt. Conf. 45th IEEE PVSC, 28th PVSEC
34th EU PVSEC, pp. 2357-2361, 2018, doi: 10.1109/PVSC.2018.8547400.

M. Konstantinou, S. Peratikou, and A. G. Charalambides, “Solar photovoltaic
forecasting of power output using lstm networks,” Atmosphere (Basel)., vol. 12,
no. 1, pp. 1-17, 2021, doi: 10.3390/atmos12010124.

H. K. Ahn and N. Park, “Deep RNN-Based Photovoltaic Power Short-Term
Forecast Using Power IoT Sensors,” Energies, vol. 14, no. 2, p. 436, 2021, doi:
10.3390/en14020436.

A. Dairi, F. Harrou, Y. Sun, and S. Khadraoui, “Short-term forecasting of
photovoltaic solar power production using variational auto-encoder driven deep
learning approach,” Appl. Sci., vol. 10, no. 23, pp. 1-20, 2020, doi:
10.3390/app10238400.

136



[86] J. L. Elman, “Finding structure in time,” Cogn. Sci., vol. 14, no. 2, pp. 179-211,
1990, doi: 10.1016/0364-0213(90)90002-E.

[87] R.J. Williams and D. Zipser, “Experimental Analysis of the Real-time Recurrent
Learning Algorithm,” Conn. Sci., vol. 1, no. 1, pp. 87-111, 1989, doi:
10.1080/09540098908915631.

[88] S. Hochreiter and J. Schmidhuber, “Long Short-Term Memory,” Neural Comput.,
vol. 9, no. 8, pp. 1735-1780, 1997, doi: 10.1162/neco.1997.9.8.1735.

[89] Nguyén Tuidn Anh, Pham Manh hai, Nguyén Pang Toan, Lé Thanh Doanh,
Nguyén Ngoc Trung, Vii Thi Anh Tho, Vii Minh Phép, Tran Trong Tuén, “Panh
gia cac mo hinh du bao buc xa mat tro1: LightGBM, LSTM va GRU,” J. Sci.
Technol. - HaUI, vol. 60, no. 8, pp. 3-10, Aug. 2024, doi:
10.57001/huih5804.2024.256.

[90] M. Aslam, S.J. Lee, S. H. Khang, and S. Hong, “Two-Stage Attention over LSTM
with Bayesian Optimization for Day-Ahead Solar Power Forecasting,” /[EEE
Access, vol. 9, pp. 107387-107398, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3100105.

[91] K. Cho et al., “Learning phrase representations using RNN encoder-decoder for
statistical machine translation,” EMNLP 2014 - 2014 Conf. Empir. Methods Nat.
Lang. Process. Proc. Conf., no. June, pp. 1724—-1734, 2014, doi: 10.3115/v1/d14-
1179.

[92] R. A. Rajagukguk, R. A. A. Ramadhan, and H.-J. Lee, “A Review on Deep
Learning Models for Forecasting Time Series Data of Solar Irradiance and
Photovoltaic Power,” Energies, vol. 13, no. 24, p. 6623, 2020, doi:
10.3390/en13246623.

[93] L. Kumar and S. Sarkar, Neural Search: Learning Query and Product
Representations in Fashion E-commerce, vol. 1,no. 1. Association for Computing
Machinery, 2021.

[94] A. Vaswani et al., “Attention is all you need,” Adv. Neural Inf. Process. Syst., vol.
2017-Decem, no. Nips, pp. 5999-6009, 2017.

[95] D. Wolpert, “Stacked Generalization,” Neural Networks, vol. 5, pp. 241-259,
1992.

[96] L. Breiman, “Stacked regressions,” Mach. Learn., vol. 24, no. 1, pp. 49—64, 1996,
doi: 10.1023/A:1018046112532.

[97] T. G. Dietterich and Oregon, “Ensemble methods in machine learning. In:
International Workshop on Multiple Classifier Models,” Oncogene, vol. 12, no.
2, pp. 1-15, 2000.

[98] A. Abdellatif et al., “Forecasting Photovoltaic Power Generation with a Stacking
Ensemble Model,” Sustain., vol. 14, no. 17, pp. 1-21, 2022, doi:
10.3390/su141711083.

[99] P. Kumari and D. Toshniwal, “Extreme gradient boosting and deep neural
network based ensemble learning approach to forecast hourly solar irradiance,” J.
Clean. Prod., vol. 279, p. 123285, 2021, doi: 10.1016/j.jclepro.2020.123285.

[100] Vincent E. Larson, Forecasting Solar Irradiance with Numerical Weather
Prediction Models. Elsevier, 2013.

[101] E. Chodakowska, J. Nazarko, £.. Nazarko, H. S. Rabayah, R. M. Abendeh, and R.
Alawneh, “ARIMA Models in Solar Radiation Forecasting in Different
Geographic  Locations,”  Energies, vol. 16, mno. 13, 2023, doi:
10.3390/en16135029.

[102] A. Teta, M. Medkour, A. Rabehi, B. Korich, and D. Bakria, “Long-term solar

137



radiation forecasting based on LSTM and attention mechanism: a case study in
Algeria,” Stud. Eng. Exact Sci., vol. 5, no. 1, pp. 1117-1134, 2024, doi:
10.54021/seesv5n1-058.

[103] C. N. Obiora, A. Ali, and A. N. Hasan, “Forecasting Hourly Solar Irradiance
Using Long Short-Term Memory (LSTM) Network,” 11th Int. Renew. Energy
Congr. IREC 2020, no. Irec, 2020, doi: 10.1109/IREC48820.2020.9310449.

[104] M. Aslam, K. H. Seung, S. Jae Lee, J. M. Lee, S. Hong, and E. H. Lee, “Long-
term Solar Radiation Forecasting using a Deep Learning Approach-GRUs,” APAP
2019 - 8th IEEE Int. Conf. Adv. Power Syst. Autom. Prot., pp. 917-920, 2019, doi:
10.1109/APAP47170.2019.9224661.

[105] B. Gao, X. Huang, J. Shi, Y. Tai, and R. Xiao, “Predicting day-ahead solar
irradiance through gated recurrent unit using weather forecasting data,” J. Renew.
Sustain. Energy, vol. 11, no. 4, 2019, doi: 10.1063/1.5110223.

[106] R. H. Inman, H. T. C. Pedro, and C. F. M. Coimbra, “Solar forecasting methods
for renewable energy integration,” Prog. Energy Combust. Sci., vol. 39, no. 6, pp.
535-576, 2013, doi: 10.1016/j.pecs.2013.06.002.

[107] C. B. - A. C. - G. Mart'inez-Mu™noz, “A Comparative Analysis of Gradient
Boosting Algorithms,” vol. 3, 2021.

[108] J. Zeng and W. Qiao, “Short-term solar power prediction using a support vector
machine,” Renew. Energy, vol. 52, pp. 118-127, 2013, doi:
10.1016/j.renene.2012.10.009.

[109] T. Akiba, S. Sano, T. Yanase, T. Ohta, and M. Koyama, “Optuna: A Next-
generation Hyperparameter Optimization Framework,” Proc. ACM SIGKDD Int.
Conf. Knowl. Discov. Data Min., pp. 2623-2631, 2019, doi:
10.1145/3292500.3330701.

[110] T. Emmanuel, T. Maupong, D. Mpoeleng, T. Semong, and B. Mphago, 4 survey
on missing data in machine learning. Springer International Publishing, 2021.

[111]Y. Zhou, S. Aryal, and M. R. Bouadjenek, “A Comprehensive Review of
Handling Missing Data: Exploring Special Missing Mechanisms,” 2024.

[112] C. Zhu, R. H. Byrd, P. Lu, and J. Nocedal, “Algorithm 778: L-BFGS-B: Fortran
Subroutines for Large-Scale Bound-Constrained Optimization,” ACM Trans.
Math. Sofitw., vol. 23, no. 4, pp. 550-560, 1997, doi: 10.1145/279232.279236.

[113] W. Wang et al., “Economics of physics-based solar forecasting in power system
day-ahead scheduling,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 199, p. 114448, Jul.
2024, doi: 10.1016/j.rser.2024.114448.

[114] S. Al-Dahidi et al., “Techno-economic implications and cost of forecasting errors
in solar PV power production using optimized deep learning models,” Energy,
vol. 323, 2025, doi: 10.1016/j.energy.2025.135877.

[115] Chinh phii, “Quy hoach phat trién dién lyc qudc gia thdi ky 2021-2030, tim nhin
dén nam 2050 (Quy hoach dién VIII - Vietnam Eight Power Development Plan).”
2023.

[116] G. Li, S. Xie, B. Wang, J. Xin, Y. Li, and S. Du, “Photovoltaic Power Forecasting
with a Hybrid Deep Learning Approach,” IEEE Access, vol. 8, pp. 175871—
175880, 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3025860.

[117] F. Mei et al., “Day-Ahead nonparametric probabilistic forecasting of photovoltaic
power generation based on the LSTM-QRA ensemble model,” IEEE Access, vol.
8, pp. 166138-166149, 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3021581.

[118] S. Liu, X. Hao, Z. Meng, J. Li, T. Cui, and L. Wei, “Application of SRNN-GRU

138



in Photovoltaic power Forecasting,” E3S Web Conf., vol. 256, pp. 1-7, 2021, doi:
10.1051/e3sconf/202125602001.

[119] M. Massaoudi et al., “An Effective Hybrid NARX-LSTM Model for Point and
Interval PV Power Forecasting,” IEEE Access, vol. 9, pp. 36571-36588, 2021,
doi: 10.1109/ACCESS.2021.3062776.

[120] M. Abumohsen, A. Y. Owda, M. Owda, and A. Abumihsan, “Hybrid machine
learning model combining of CNN-LSTM-RF for time series forecasting of Solar
Power Generation,” e-Prime - Adv. Electr. Eng. Electron. Energy, vol. 9, no.
March, p. 100636, 2024, doi: 10.1016/j.prime.2024.100636.

[121] C. F. Yen, H. Y. Hsieh, K. W. Su, M. C. Yu, and J. S. Leu, “Solar Power
Prediction via Support Vector Machine and Random Forest,” in E3S Web of
Conferences, Nov. 2018, vol. 69, doi: 10.1051/e3scont/20186901004.

[122] N. D. Tuyen, V. Xuan, S. Huu, and L. V. Thinh, “Photovoltaic Power Generation
Forecasting Utilizing Long Short Term Memory,” Meas. Control Autom., vol. 1,
no. April, pp. 2-7, 2021.

[123] Nguyen Tuan Anh et al., “Forecasting of solar power generation in Vietnam
deploying a simple GRU model,” Conf. Proc. - 2023 IEEE Asia Meet. Environ.
Electr. Eng. EEE-AM 2023, pp. 1-6, 2023, doi: 10.1109/EEE-
AMS58328.2023.10395560.

[124] Nguyén Tuin Anh, Pham Manh hai, Vii Minh Phap, Nguyén Ding Toan va Vil
Thi Anh Tho, “Du bao cong suat ngudn phéat dién mit troi bang mé hinh BiGRU,”
Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Nang luwong - Triwong Dai hoc Dién lyc, vol. 34,
pp. 1-14, 2024.

139



PHU LUC

Bang A.1. Mdt s6 nha may dién mat tro1 tai Viét Nam

(Ngudn [1157])

Cong suit

STT Tén nha may Pia diém
(MWp)
1 Xuan Thién Ea Sup 600 Ea Sup, Dik Lik
) Cum nha may dién mat tro1 Loc Ninh 1, 550 Ldc Ninh, Binh
2,3 Phudce
, Thuan Nam, Ninh
3 Trung Nam Thuan Bac 450
Thuan
5 Nha may dién mat tro1 Trung Nam 450 Thuan Nam, Ninh
Thuan Nam Thuan
A Cum nha may di¢n mat troi Dau Tiéng 120 Duong Minh Chau,
1,2 Tay Ninh
6 Nha may di¢én mat tro1 Phu My 330 Phu My, Binh Dinh
_ _ Thuan Nam, Ninh
7 Nha may dién mat tro1 BIM 330
Thuan
9 Nha may dién mat tro1 Trung Nam 258 Ninh Thuén
8 Nha may dién mat tro1 Hoa Hoi 257 Phu Hoa, Phu Yén
12 | Nha méy dién mit troi Hong Phong 1A 195 Binh Thuén
Bic Binh, Binh
10 Nha may dién mat troi Song Ly 1 168
Thuan
Nha may dién mat tro1 CMX
11 168 Ninh Thuan
Renewable
13 | Nha may dién mit troi Hong Phong 1B 130 Binh Thuan
Ninh Phudc, Ninh
14 Nha may dién mat tro1 Phudce Hiru 65
Thuan
Nha may di¢én mat tro1 Fujiwara Binh
18 . 50 Quy Nhon, Binh Dinh
Pinh
19 Nha may dién mit troi Sre Pok 1 50 Buon Pén, Dik Lik
15 Nha may dién mat troi Cat Hiép 49,5 Phu Cat, Binh Dinh
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Phong Dién, Thira

17 Nha méy dién mit troi Phong Dién 48 ,
Thién Hué
16 Nha may dién mat troi Vinh Hao 42,65 Tuy Phong, Binh
Thuan
Bang A.2: Tap dit li¢u lich st ciia nha may tai Quang Tri
Thoi gian Nhiét d méi | Nhiét dd tAm | Birc xa mit Cong suit
truong (°C) pin (°C) troi (W/m?) phat (kW)
1/1/2022 0:00 19 17,7 0 0
1/1/2022 0:05 19 17,7 0 0
1/1/2022 0:10 19 17,9 0 0
1/1/2022 0:15 19 17,8 0 0
1/1/2022 0:20 19 17,7 0 0
1/1/2022 0:25 19 17,7 0 0
1/1/2022 0:30 19 17,8 1 0
1/1/2022 0:35 19 18 0 0
1/1/2022 0:40 19 18 0 0
1/1/2022 0:45 18,9 18,1 1 0
10/6/2022 12:00 35,1 43,4 588 27212,89
10/6/2022 12:05 35,1 43,9 635 28793,98
10/6/2022 12:10 35,3 44,1 653 29028,22
10/6/2022 12:15 35,4 443 643 28536,05
10/6/2022 12:20 35,4 44,5 668 30020,79
10/6/2022 12:25 35,5 44,5 656 29354,99
10/6/2022 12:30 35,5 44,8 662 29648,79
10/6/2022 12:35 35,65 45 669 30136,1
10/6/2022 12:40 35,5 44.5 631 27757,42
10/6/2022 12:45 35,6 44,6 672 29976,04
10/6/2022 12:50 35,6 44,8 679 30594,15
10/6/2022 12:55 35,6 45 693 31475,51
10/6/2022 13:00 35.65 45,5 674 30613,02
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31/12/2022 23:10 16,55 15,7 5 0
31/12/2022 23:15 16,5 15,6 5 0
31/12/2022 23:20 16,45 15,6 6 0
31/12/2022 23:25 16,45 15,6 6 0
31/12/2022 23:30 16,45 15,5 6 0
31/12/2022 23:35 16,45 15,5 6 0
31/12/2022 23:40 16,35 15,5 6 0
31/12/2022 23:45 16,4 15,4 8 0
31/12/2022 23:50 16,4 15,4 6 0
Bang A.3. Cac md hinh hybrid trong du bio dién mat troi
Khoang
thoi gian
Nam Tac gia Mo hinh Do chinh xac
du bao
hi¢u qua
LSTM dmark (trung binh) = 19,8225% 24 gid
Time- _
OmarE (trung binh)=9,3881% 24 ¢i0
LSTM
M. Chaiva | FAF-LSTM dmare (trung binh)=7,8261% 24 gid
2019 cac cong sy MRWE- '
dmarE (trung binh)= 6,3397% 24 ¢i0
[26] LSTM
LFA-LSTM dmarE (trung binh)= 6,0024% 24 gid
AHAP- '
dmare (trung binh)= 5,7980% 24 gid
LSTM
V. Suresh va c RMSE=0,053; MAE= 0,053 1 gio
NN-
2020 cac cong su LSTM RMSE=0,051; MAE= 0,035 24 gid
[27] RMSE=0,045; MAE= 0,030 168 gio
5020 Li va cac cong CNN- MAE =1,028%- 17,236% <1 gio
su [116] LSTM RMSE=1,448%- 33,405% dén 3 gio
Mei va cac LSTM- MAE (pu)= 34,8857; Lpinball-m=
2020 24 gid
cong sy [117] QRA 49,0370
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MAE (pu)=41,6019; Lpinbail-m=

DNN-QRA 24 gid
76,7559 s
MAE (pu)= 70,4060; Lpinbail-m= ,
ANN-QRA 24 gid
89,4531
Persistence- | MAE (pu)= 78,1367; Lyinbail-m= _
24 gio
QRA 122,0268
QRNN Lpinball—m: 59,9841 24 gl(‘)'
[PSO-
MAE= 1,714; R?>= 0,998 24 gid
LSTM
ISSA-
MAE= 1,417; R?>= 0,998 24 gid
LSTM
PSO-GRU MAE= 1,935; R?>= 0,997 24 gid
I[PSO-GRU MAE= 1,847; R?= 0,998 24 gid
Pengyun Jia | SSA-GRU MAE= 1,676; R?>= 0,998 24 gid
2020 | vacaccongsu | ISSA-GRU MAE= 1,402; R?= 0,998 24 gid
[29] VMD-
IPSO- MAE= 1,126; R?= 0,999 24 gid
LSTM
VMD-
MAE= 1,145; R?= 0,999 24 gid
I[PSO-GRU
VMD- _
MAE= 1,012; R?>= 0,999 24 gid
ISSA-GRU
SRNN-GRU c6 thoi gian dao tao
nhanh hon gap 4 1an so vdi cac
mo hinh RNN, LSTM va GRU
thong thuong (SRNN-GRU=27s,
S. Liu va cac SRNN- RNN= 60s, LSTM=117s,
2021 o, <1 gio
cong sy [118] GRU GRU=100s). sai s0 MAE va

MSE cua m6 hinh SRNN-GRU
(MAE= 10,1102, MSE= 0,1145)
cling thap hon nhiéu so véi 3 mod

hinh RNN (MAE=0,5673, MSE=
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2,3149); LSTM (MAE= 0,3485;
MSE=0,6037) va GRU (MAE=
0,3813; MSE=0,6939).
Mohamed Véi tap dir liéu 1:
Massaoudi va NARX- nRMSE=1,98%. _
2021 ' ' 1 gio
cac cong su LSTM Vi tap dir ligu 2:
[119] nRMSE=1,33%
RMSEtrung binh:O, 13 5,
Mohammed
. thrung binh:O,998; )
2022 Sabri va cac | GRU-CNN 1 gio
MAEtrung binh™= 0,08 1 5
cong su [28]
MSEtrung binhzo,o 1 9
Fatma Mazen
GRU-
Ali Mazen va MAE=1,19; RMSE=1,44;
2023 DILATE- Hang gio
cac cong su MSE=2,08
TFT
[32]
Mobarak
2004 Abumohsen CNN- R%=92%; RMSE=0,07kW; 1 gio dén
va cac cong sy | LSTM-RF MAE=0,05 kW 1 ngay
[120]
Mo hinh dé xuat cho két qua
ID-CNN + | MAE =1.243 kWh va RMSE =
_ Transformer | 1.813 kWh trén tdp DKASC- .
Jihoon Moon ‘ . ‘ 5 phut dén
2024 ;31] (gop single ASA-1A, vuot tr1 so voi 1D- | oid
) gio
& multi- CNN don thuan va cac moé hinh
step) két hop khong co du bao budc
don
Béng A.4. Cac md hinh két hop sir dung ciy quyét dinh
Nam Tac gia Mo hinh Do chinh xac
RMSELighcm-Lstm= 0,1575;
Zhen Wang va _ _
LightGBM- MAPELightem-Lstm= 3,70% so voi
2020 cac cong sy
LSTM RMSExgs= 0,232; MAPExcs= 4,18%:;

[34]

RMSELighigem= 0,181; MAPELightcBM=
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4,88%; RMSELstm= 0,263; MAPELsTM=
6,94% thi m6 hinh LightGBM-LSTM c6

do chinh xac cao nhat.

Mo hinh duge dé xuit da cho thiy hiéu

suat vuot troi so voi cac mo hinh duong

Safia Babikir
dai, m6 ta RMSE 1a 44,18 va R? 1a
2024 | vacéc cong su | XGBoost-CNN , .
36] 0,9962, cung cap du bao chinh xac vé
cong suat DC trong diéu kién thoi tiét
dong.
Trong céac két qua du bao, RF hoat dong
t6t hon két qua du doan ciia SVM, trong
Chih-Feng Yen doé RF udce tinh cao hon mdt chut céac gia
2018 | vacac cong sy RF-SVR tri san lugng thuc té va SVM danh gia
[121] thap chung. Vé cac phép do khac, RF hoat
dong tot hon khoang 37% dén 40% vé
RMSE, MAE va MASE.
Khi so sanh két qua du bao ctia mé hinh
Jiandong Ye va két hop Light GBM-XGBoost v4i cic md
LightGBM-
2023 cac cong sy hinh LSTM, SVR, nuSVR, PA thi m6
XGBoost , ) . .
[35] hinh két hop trong 3 kich ban déu c6 két
qua RMSE, MAE thap nhit.
Khi so sanh sai s6 RMSE ctia m6 hinh
KPCA-XGBoost-NWP v4i PCA-
KPCA- _ ‘
Quoc-Thang XGBoost va XGBoost tai 5 nha may dién
2021 XGBoost- o
Phan [37] NWP mat troi tai Pai Loan thi mé hinh KPCA-
XGBoost-NWP c¢6 sai s6 RMSE thip
nhat.
Alexandra
Do chinh xac du bao trung binh dat dugc
2019 Khalyasmaa | RF -Regressor
1a khoang 93%
[22]
Wagqas Khan Phuong phap DSE-XGB duoc dé xuat thé
2022 DSE-XGB ] . C . .
[33] hién sy két hop tot nhat gitra tinh nhat
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quan va dg 6n dinh trong cac nghién ctru

truong hop khac nhau bat ké su thay d6i

ctia thoi tiét va chimg minh gia tri R

dugce cai thién tir 10% dén 12% so voi cac

mo hinh ANN, LSTM, bagging.

Bang A.5. Cac nghién ctru vé du béo cong suat phat dién mat trdi tai Viét Nam

So M6 hinh dw i
Tén bai bao Tén tac gia Keét qua thu duoc
TT bao
- Khi 4p dung voi tap dir
Nguyén li¢u lich sur ciia nha may thi
Applying Artificial .
_ Quang Ninh, MAPE bang 1,5% va
Intelligence in LSTM, ép .
_ Bui Duy MAPEmin bang 1,085%.
Forecasting the dung cho nha
1 ~ | Linh, Doan - Khi 4p dung tap dir liéu
Output of Industrial may Phong
Van  Binh, . cuia bén thir ba thi RMSE
Solar Power Plant in N Pién
_ Nguyén Dinh taing to 0,996 MW lén
Vietnam [24]
Quang 3,216 MW. MAPEni, tdng
tur 1,085% 1én 4,432%
Nguyén _ ,
) - Su dung dir li¢u thoi tiet
Quang Ninh, ,
A new method for du bao gay ra sai s6 MAPE
_ Bui Duy
forecasting energy 16m hon so véi viée st dung
Linh, Doan ,
output of a large- LSTM, 4p |dix li€u thoi tiét lich su
Van  Binh,
scale solar power N dung cho nha | (10,857% so v&i 3,491%).
Nguyén Dinh
2 plant based on long o mdy Thanh | - Sau khi cai thi€én mo hinh,
uang, ,
short-term memory Thanh Cong | bo sung tinh ning mai va
Eleonora )
networks a case Ri 1 xtr 1y sai sO tir dy bdo thoi
iva ,
study in Vietnam tiet, MAPE giam tu
Sanseverino, .
[57] 10,857%  xudng  con
Dario Di
9,881%.
Cara
Forecasting energy | Nguyén LSTM  két | So v61 mo hinh cii sai s
3 output of a solar | Quang Ninh, | hgp v6&i ky | MAPE giam 6,059% va sai
power plant in | Bui Duy | thuat  chia | s6 RMSE giam 6,710%
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curtailment

condition based on
LSTM using P/GHI
coefficient and
validation in training

process, a case study

in Vietnam [38]

Linh,
Van

Doan
Binh,
Eleonora
Riva

Sanseverino

khoang GHI
va cong h¢ )

P/GHI

Photovoltaic Power
Generation
Forecasting
Utilizing Long Short
Term Memory [122]

Nguyén Dic
Tuyén, Vi
Xuan Son
Hitu, L& Viét

Thinh

GA-LSTM

- Phuong an 1: du bao cong
sudt dién mat troi trong
thang 9-2006 véi RMSE la
49 W/m2 va MAPE la
10,3% khi du bao trudc 1
ngdy (thdp hon mé hinh
tham khao RMSE= 6,74
W/m2, va MAPE=
13,12%. Trong trudng hop
du bio truéc 2 ngay,
RMSE va MAPE lan lugt
la 4,48 W/m2 va 8,78%,
thip hon so voi mé hinh
tham khao (RMSE= 5,08
W/m2 va MAPE= 12,05
%).

- Phuong an 2: du bao cong
sut dién mit troi trong
thang 12-2006, cho thay
RMSE la 4,03 W/m2 va
MAPE 1a 6,92% khi du
bdo trudc 1 ngay (so voi
mo hinh tham khdao RMSE:
4,52 W/m2 va MAPE=
10,51%). Pbi v6i du bao
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trudc 2 ngay, RMSE va
MAPE cua phuong 4n dé
xuat 1an luot 1a 9,14 W/m2
va 12,91%, thap hon so voi
md hinh tham khéo
(RMSE= 10,7 W/m2,
MAPE= 13,86%).

- Ho két luat m6 hinh GA-
LSTM hoat dong hiéu qua
hon mdé hinh tham khao
dua trén so sanh két qua

RMSE va MAPE.

A Novel Forecasting

- Két qua thyc nghiém cho
thdy moé hinh KPCA-
XGB-GRU ¢6 sai sd
NMAPE va NRMSE trong

phan du bao lan luot 1a

Model for Solar | Phan  Qudc 1,52% va 2,92% chinh xac
Power Generation | Thing, Yuan- du bao t6t hon cac moé hinh
by a Deep Learning | Kang ~ Wu, | KPCA-XGB- | dién hinh khiac (ANN,
Framework  With | Phan  Qudc | GRU GRU, XGBoost).
Data Preprocessing | Diing, Hsin- - Viée tién xu 1y dit lidu va
and Postprocessing | Yen Lo hau xu 1y dir 1iéu dong vai
[21] trdo quan trong vi thu thap
cac dac trung quan trong
nhét cua tap dir liéu va cai
thién chat luong cua tap dit
liéu dé dao tao mé hinh.
Multiple Step Ahead N ‘ . .
. Nguyén Thi | CEEMDAM- | - Két qua cho thay md hinh
Forecasting of . ) o g .
Hoai  Thu, | BILSTM- de xuat co sai sO thap nhat
Rooftop Solar , . .
Phan  Qudc | PSO khi so sanh véi cac mo

Power Based on a

148




Novel Hybrid Model | bdo, Nguyén hinh khiac nhu ANN,
of CEEMDAN - | Vii Nhat Nam LSTM va BiLSTM don
Bidirectional LSTM
Network with
Structure Optimized
by PSO Method [30]
_ - Két qua thi nghiém cho
Short-term  multi- .
thay mo hinh nay vugt trdi
step forecasting of N , _
Nguyén Vi hon han so v&i cdc mo hinh
rooftop solar power ,
Nhat  Nam, don 1¢ nhu ANN, LSTM va

generation using a
combined data
decomposition and
deep learning model

of EEMD-GRU [40]

Nguyén Hiru
Dirc, Nguyén
Thi Hoai Thu

EEMD-GRU

GRU khi danh gié trén cac
chi s6 sai s6 MAE, RMSE
va NRMSE trong ca ba
kich ban du bao 1 budc, 2

budc va 3 budec.

Forecasting of solar
power generation in
Vietnam deploying a
simple GRU model
[123]

- M6 hinh GRU don gian
hoat dong kha tot va dang
tin cay khi duoc cung cip
bo diur liéu lich st hoan
chinh, nhung sy hién dién
ciia cac diém gia tri nho
trong b dir liu van anh
huong dén do chinh xac

cua cac du bao.

Dy bao cong suit
ngudn phat dién mat
troi bang moé hinh

BiGRU [124]

GRU
BiGRU (1
16p an va 2
16p an)

- Hai m6 hinh BiGRU mot
16p an va hai 16p an déu co
két qua du bao tot cho bai
toan du béo cong suit dién
mit troi. Viée tiéu ton tai
nguyén va chi phi cao hon
ctia mo hinh hai 16p an ddi

v6i qué trinh tinh todn nén
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duoc can nhic ky ludng,
dic biét khi sai s6 khong co
su cai thién dang ké so véi
mo hinh mét 16p an diéu
nay cho thiy kha ning dy
bdo cua moé hinh BiGRU
mot 16p an khong thua kém
qua nhiéu so v6i moé hinh
hai 16p an. Néu su cai thién
vé hiéu suét du bao ciia méd
hinh hai 16p an khong déng
ké va thoi gian tinh toan 1a
yéu t6 quan trong thi mo
hinh mét 16p an 1a lua chon

hiéu qua hon
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