I. MO PAU

1. Ly do chon d@ tai

Trong xu thé chuyén dich ning lugng toan cau, Viét Nam dang day
manh phat trién ning lugng tai tao nhdm dam bao an ninh ning lugng
va giam phat thai khi nha kinh. Trong cic ngudn ning luong ti tao,
dién mat troi ndi 1én nhu mot nguén nang lugng chi dao nho tiém nang
doi dao, tinh bén vimng va kha ning mé rong nhanh chong. Tuy nhién,
san lugng dién mat troi lai phu thude chit ché vao diéu kién thoi tiét
(dic biét 1a birc xa mit troi), gdy dao dong manh vé cong suat phat va
tao ra thach thirc 16n cho c6ng tac diéu do van hanh hé thong dién. Pang
cha y, nhidu nha may dién mat troi moi & Viét Nam chua c6 du dir liéu
lich str dai han, dir liéu thu thap thuong ngan, gian doan hodc khong
ddng nhét, trong khi sy phan hoa rd rét theo mua va ving mién cang
lam bai toan dy bao trd nén phuic tap. Trude nhitng khé khan do6, nhu
cau cip thiét dat ra 1a phai phat trién mot moé hinh dy bao cong suat
ngan han c6 do chinh xac cao, 6n dinh va dang tin cdy ngay ca khi dir
lidu lich str thiéu hut, ddng thoi thich tmg theo mua vu va khac biét ving
khi hau, va c6 kha ning mé rong ap dung cho nhiéu nha may khac nhau.
2. Muc ti€u nghién ciru

Muc tiéu tong quat: Xay dung mot m6 hinh du bao cong suét phat
dién mit troi ngén han hoat dong hiéu qua, 6n dinh ngay ca trong diéu
kién chudi dir liéu lich sir khong day du, dong thoi thich img voi bién
dong thoi tiét theo mua va c6 thé mé rong du bao cho nhiéu nha may
tai cac vung khi hau khac nhau.

Muc tiéu cu thé:
1. Xay dung md hinh dy bao birc xa mét troi. So sanh danh gia hi¢u
sudt ba md hinh LightGBM, LSTM, GRU trong du b4o birc xa mit troi.
2. So sanh danh gia hi€u suét du bao cong sut phat dién mat troi cia
cac mo hinh ciy quyét dinh gobm XGBoost, LightGBM, Random Forest
va cac mo hinh hoc sau chudi thoi gian gdm LightGBM, LSTM, GRU.
3. Xay dung t6 hop ba md hinh cay quyet dinh (XGBoost,
LightGBM, Random Forest) dé du bao cong suat.
4. Téi wu trong s theo miia nham ting do chinh xac.
5. Ap dung trong kich ban du béo cho nhiéu nha may bang mé hinh
chon lgc (Selector-Model) tu dong thich nghi véi tirng nha may.
3. Poi twgng va pham vi nghién ctru



Poi twong nghién ciru: Cong suit phat dién ngan han tai cac nha
may dién mdt trdi quy mo cong nghiép ¢ Viét Nam.

Pham vi vé khong gian: Dir liéu thyc nghiém tir cic nha may tai
Quang Tri, Thanh Hoa va bik-Lak.

Pham vi thdi gian: Du bao ngin han trong khoang 1-3 ngay.

Pic trung va pham vi dit liéu: Bao gém blrc xa mat troi, nhiét do
khong khi, nhiét d tam pin, cac yéu t6 mua vu. Tinh huéng dac biét:
thiéu chudi dir liéu, dir lidu ngat quang.
4. Phwong phap nghién ciru

Ly thuyét: Luan an ké thira Iy thuyét hoc may, hoc sau va phuong
phap t6 hop mé hinh (Stacking Ensemble) trong xtr 1y chudi thoi gian.
Phuwong phap nghién ciru:
Khao sat Iy thuyét va cac md hinh hién co.
Thu thap-xt ly dir li€u tir ba nha may tai ba vung khi hau.
Xay dyng mé hinh dy bao don 1é va t6 hop.
bé xuét toi vu trong sb theo muia va md hinh chon loc tu dong.
Pbanh gia m6 hinh qua cac chi s6 RMSE, NRMSE, NMAPE,
MAPE, thoi gian huan luyén, kha ning mo rong.
5. Ngudn ti liéu tham khao
Tai liéu duogc sir dung trong nghién ctru gdm:
+ Nguén dit li€u thyc nghiém tir ba nha may dién mat troi & Viét Nam.
+ Céc cong trinh nghién ctru trong va ngoai nudc vé mo hinh dy bao
cong suét nang lugng tai tao, mo6 hinh hoc may va hoc sau.
+ Tai liéu k¥ thuat, bao céo va cong bd khoa hoc vé cac mé hinh du
bao va ung dung hoc may
6. Pong gop cia ludn an

Luan 4n di dua ra nhitng dong gop khoa hoc va thuc tién ndi bat
trong linh vire du bao cong suat phat dién mit troi, tip trung giai quyét
nhitng han ché vé dir liéu va kha niang tmg dung tai Viét Nam. Cu thé
bao gém:
1. D& xuit md hinh t6 hop SE-XGB-LGBM-RF-OW, mé hinh
Stacking Ensemble két hop ba thuét toan cdy quyét dinh (XGBoost,
LightGBM, Random Forest) va co ché téi uu trong s theo mua
(Optimized Weights). M6 hinh nay gitip nang cao do chinh xéc va tinh
on dinh ctia du bao trong diéu kién khi hau thay ddi theo mua.
2. Xay dyng moé hinh két hop LightGBM-LSTM, trong do6
LightGBM dugc str dung dé xur 1y va ndi suy dir liéu thiéu, tao chudi dit
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lidu hoan chinh lam d4u vao cho LSTM du bao cong suat. Cach tiép can
nay giup khic phuc tinh trang thiéu dir liéu thuc té, cai thién dang ké
hi€u qua dy bao ngén han.
3. Thuyc hién danh gia toan dién hi¢u sudt gitra hai nhém mo6 hinh dy
bao — nhém md hinh hoc siu chudi thoi gian (LSTM, GRU, BiGRU)
va nhém mo hinh cdy quyét dinh (XGBoost, LightGBM, Random
Forest) — trong cac kich ban dit liéu day du va thiéu hut. Két qua da lam
16 wru thé ciia nhom cay quyét dinh vé do 6n dinh va kha nang tmg dung
thuc tién trong bdi canh dit liéu bi gidi han.
4. Phét trién m6 hinh Selector-Model c6 kha nang ty dong lwa chon
mo hinh phu hop cho tirng nha may va timg thoi diém dy bao, dam bao
kha ning mé rong va tong quat héa mé hinh cho nhleu nha may dién
mit troi ¢ cac ving khi hau khac nhau ma khéng can huan luyén lai
hoan toan.
5. Dé xuat giai phap du phong khi thiéu dir liéu do dac thuc té, bang
cach st dung md hinh du bdo bliic xa mat troi dua trén thudt toan
LightGBM. Giai phap nay gitp duy tri hoat dong du bao lién tuc, bao
dam tinh kha dung va d6 tin cdy ctia hé thong ngay ca khi ngudn dit liéu
van hanh bi gidn doan.
7. B6 cuc ciia ludn an

Ngoai phan m¢ dau, két luan, danh muyc tai liéu, phuc luc, ndi dung
luan 4n co6 két ciu 4 chuong chinh nhu sau:

Chwong 1: Tong quan nghién ciru.

Chwong 2: Cac mo hinh du bao burc xa mat troi va cong sut phat
dién mit troi trong ngan han.

Chwong 3: Phan tich dénh gia hiéu suat cic mo hinh du bo birc xa
va cong suét phat dién mat troi.

Chuwong 4: Pé xuét mé hinh du bao cho mdt sd nha may dién mat
troi tai Viét Nam.

I1. NQI DUNG NGHIEN CUU
CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU
Ning luong dién giit vai tro then chét trong chién lugc phat trién
bén virng, cong nghiép hoa va ning cao chit luong sdng. Tuy nhién, su
phu thudc vao nhién liéu hoéa thach da dan dén 6 nhiém moi truong va
can kiét tai nguyén, thic day xu huéng chuyén dich sang ning lugng
tai tao. Trong do, dién mat troi ndi 1én nhu mot giai phap kha thi nho
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tinh than thién va kha nang ung dung rong rai. Tai Viét Nam, Iinh vuc
nay phat trién nhanh chéng, nhung lai chiu anh huong 16n tir diéu kién
thoi tiét, gay bién dong cong suat va thach thirc cho cong tac dicu do hé
thong.

Trudc yéu cau van hanh 6n dinh va tuan thu quy hoach nang luong
quoc gia, bai toan du bao cong suat phat dién mat troi ngan han tré nén
cép thiét. Chuong nay s& téng quan vé bdi canh phat trién dién mat troi,
thyc trang va nhu cau du bao cong suét, cling cac phuong phap du bao
phé bién hién nay qua d6 1am nén tang cho viéc dé xuat moé hinh phu
hop voi diéu kién Viét Nam trong cac chuong sau.

1.1. Tiém ning dién mit troi tai Viét Nam

Viét Nam c6 loi thé 10n vé tai nguyén mit troi. Birc xa trung binh
dat 4-5 kWh/m?/ngay, cao nhat ~5,7 kWh/m?/ngay. Sé gio ning trung
binh: 1.600—-2.600 gid/ndm. Phan b birc xa khac nhau theo viing mién,
déc biét cao ¢ cac tinh Nam Trung B¢ va Tay Nguyén.

Trién vong va muc tiéu muc tiéu dén 2030 theo quy hoach dién
VIII didu chinh ning lugng tai tao s& chiém 28%-36% tong cong suét
lap dat. Trong d6, dién mat troi dugc ky vong 1a tru cot chinh dé hién
thuc hoa muc ti€u nay.

1.2. Thyec trang phat trién dién mit troi tai Viét Nam

Téng cong sut lap dat nam 2023 la hon 16.600 MW. Giai doan
2019-2020 chimg kién sy bung nd nho co ché gia FIT wu dii. Tuy
nhién, su phat trién nhanh khién hé thong truyén tai qua tai, va cac chinh
sach hd trg sau d6 chua duogc diéu chinh kip thoi.
+) Ciac khé khin thach thire trong du bio cong suit phat dién mit
troi

Thach thirc Ha ting truyén tai qua tai, chinh sach thiéu nhat quan,
canh tranh dit dai voi nong nghiép va bao ton sinh thai. Ngoai ra, mot
s6 khu vuc ¢6 tiém niang nhung chua duge dau tu do thiéu két ndi ha
tﬁng.
+) Nhu ciu va hién trang du bao cong suit dién mit troi

Bién dong cong suat do anh hudng thoi tiét dat ra yéu cau du bao
chinh x4c. Cac quy dinh hién hanh (Quyét dinh 67/QP-DTPL,
4608/DDQG-NLTT) yéu cau dy bao theo khung 15 phat, D+1, D+2,
tudn. P9 chinh x4c yéu ciu: NMAPE <15%.
+) Céac khung thoi gian du bao

Bang 1.1. Cac khung thoi gian du bao
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Loai du bio Khung du bio Ung dung
biéu khién thoi gian
thuc cua hé thong

Du bao rat | Vai gidy cho t6i dudi | ... - . -
a , dién, pin luu tr@t, chao
ngan han 30 phut [1] o TeA \
gia dién trong ngay
_[21.[3]
Duw bdio ngin | Tir 30 phit dén 6h | 2P k€ hoach van hanh
han [1]cho toi 1 tudn [2] | Y2 1&P ke hoach giao
: dich [4]
. Twr 6-24h [1] hodc 1 Lén ké hoach bao tri
Duw bao trung A aX . . < LAl A
han tuan dén 1 thang dinh ky, toi uu van
: hodc 1 ndm [3] hanh ludi dién [2]

Quy hoach cong suat,
dau tu, phat trién ha
tang dién [5]

Trong pham vi tai Viét Nam, nghién ctru sinh lya chon khoang thoi
gian tir 1 dén 3 ngay 1a dy béo ngan han dai ngay nham thdng nhat véi
cac tng dung ky thuat phd bién tai Viét Nam va phu hop véi myc tiéu
diéu do, van hanh ngin han ctia nha may
1.3. Tong quan cac nghién ctru vé du bo cong suit phat dién mit
troi
+) Céc sai s6 dung dé danh gia dw bao

Pé danh gia hidu qua cac md hinh du bao cong suét dién mit troi,
luan an str dung ndm chi sd sai s6 phd bién.

RMSE (Root Mean Square Error) 14 sai s6 binh phuong trung
binh géc gilra cac gia tri dy bao va thuc té, phéan anh d6 1&ch chuén cta
sai s0.

NRMSE (Normalized RMSE) 1a RMSE di duogc chuan héa theo
téng cong sudt lip dat (Capacity), gitp so sanh gitra cac nha may c6 quy
mo khac nhau.

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) do sai s tuyét doi
trung binh theo phan tram, cho biét muc sai 1éch trong ddi gitta du bao
va thuc té.

NMAPE (Normalized MAPE) 14 sai s6 MAPE chuan hoa theo
cong suat dinh murc cia nha may.

Cubi cing, MAE (Mean Absolute Error) do sai s6 tuyét d6i trung
binh, thuong dugc dung cho dir li¢u birc xa mét troi (W/m?).
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+) Tong quan cac nghién ctru

Trong giai doan 2018-2024, du bdo cong suét dién mat troi da tro
thanh huéng nghién ciru s6i dong voi nhiéu cong trinh qudc té va trong
nude tdp trung nang cao do chinh xac va tinh ing dung thuc tién. Céc
hudng tiép can ndi bat co thé ké dén gom: (1) cai tién cac kién trac hoc
sau (vi du LSTM, GRU va Transformer) nham mé ta tot hon cac quan
hé phi tuyén phirc tap; (ii) ing dung hiéu qua cac thudt toan hoc may
dya trén cdy quyét dinh (nhu XGBoost, LightGBM) von huan luyén
nhanh va xir Iy t6t dir liéu thiéu; va (iii) phat trién cac mo hinh két hop
(hybrid/ensemble) dé tan dung uu diém cua timg phuong phap.

1.4. Khoang trong nghién ciru va huéng tiép can ciia luin 4n

Mic du dat nhiéu tién bo, tai Viét Nam viéc ung dung cac mo hinh
hién dai ndy con han ché, dic biét trong bdi canh nhidu nha may méi c6
chudi dit liéu lich sir ngan hodc gian doan. Khoang trong nghién ctru
dit ra 1a cAn mot md hinh dy béo linh hoat, c6 kha nang thich Gng voi
dir liéu dau vao chua hoan hao va bién dong khi hau dia phuong. Ngoai
ra, cac nghién ctru hién tai ciing chua c6 mdt moé hinh nao cé kha nang
thich tng linh hoat va kha chuyén giita cac nha may nam & nhitng viing
khi hau khac nhau.

Luén an ndy tap trung gidi quyet khoang tréng d6 bang cach dé
xuit mot cach tiép can mo hinh to hop thich tmg, nhim dam bao do
chinh xac du bao ngay ca khi dit liéu dau vao bi thiéu hut, dong thoi co
thé mé rong du bao cho nhiéu nha may tai cac ving khi hau khac nhau.
1.5. Tiéu két chwong 1

Viét Nam c6 tiém ning 16n dé phat trién dién mat troi nho diéu
kién khi hau thuan loi, song cong tac du bao cong suit ngan han van
dang ddi mat voi nhiéu thach thire do dit liéu do dac con han ché, chudi
dir liéu van hanh chua déy du va su bién ddng manh cuda thoi tiét theo
mua. Chuong 1 da trinh bay bdi canh phat trién dién mit troi va nhan
manh tdm quan trong ciia cong tac du bao cong suat, dong thoi tong
quan cac phuong phap dy bao da duoc nghién clru va img dung trong
va ngoai nudc. Két qua tong quan cho thay, mac du cac m6 hinh hoc
may hién dai déc biét 1a cac mo6 hinh to hop co tiém nang nang cao do
chinh xac dy bao, nhung van thiéu nghién ctru phit hop véi diéu kién
dir liéu thyuc té cua Viét Nam, noi dir li¢u thuong ngfm, gian doan va
khong ddng nhét.



Trén co s¢ do, luan an xac dinh khoang tréng nghién ctru nam &
viéc chua c6 mot mo hinh du bao hoat dong tot trong diéu kién thiéu dir
lidu, vira thich ung linh hoat theo mua va ving khi hau, ddng thoi co
kha ning tong quat hoa cho nhiéu nha may khac nhau. Hudéng tiép can
ctia ludn 4n 1 phat trién mo hinh hoc may to hop (Stacking Ensemble)
két hop hoc sau va cdy quyét dinh, ciing co ché t6i uu trong s6 theo mua
va lya chon mé hinh thich émg (Slector-Model), nhim néng cao tinh 6n
dinh, d6 chinh xac va kha nang m¢ rong du bdo cho nhiéu nha may, phu
hop véi diéu kién thuc té trong viéc du bao cong suét phat dién mat troi
tai Viét Nam.

CHUONG 2: CAC MO HINH DU BAO BUC XA MAT TROI VA
CONG SUAT PHAT PIEN MAT TROI TRONG NGAN HAN

Chuong 2 trinh bay co s& dir liéu thuc t& va cic mé hinh nén tang
trong du bao buic xa va cong sudt phat dién mat troi ngin han. Pay 1a
nén tang dé phat trién va danh gia cac mo hinh dé xuat trong cc chuong
tiép theo.

2.1. Bd dir liéu thue té va tién xir 1y dir liéu

B dir liéu chinh dugc st dung trong nghién ctru dugce thu thap tur
nha may dié€n mat troi Quang Tr1 (cong suét 49,5 MW), trong glal doan
01/01/2022 — 31/12/2022, v6i tan suat ldy mau 5 phut/lan tong cong
105.120 diém dir lidu. Bo dit lidu gdm céc dic trung dau vao chinh: birc
xa mit troi (GHI), nhiét do méi truong, nhiét do tam pin, va cong suit
phat thuc té. Phan tich théng ké cho thay buc xa mat troi o tuong quan
manh nhat v&i cong suat phat (r = 0,987), tiép theo la nhiét do tam pin
(r=0,893), phan anh rd moi quan hé vat 1y giira cac yéu t6 dau vao va
dau ra trong hé thong phat dién mat troi.

Dé dam bao chat luong dir ligu, quy trinh tién xtr Iy dugc ap dung
gbm: (1) lam sach dir liéu bang céach loai bo cdc gia tri bat thuong nhu
cac dlem ¢6 birc xa bang 0 nhung cong suit khac 0; (ii) chuan hoa dit
lidu vé cung thang [0,1] theo phuong phép Min—-Max scaling dé tang
téc d6 huan luyén va tinh 6 6n dinh ctia mé hinh; va (iii) luu gilr tham s6
chuén hoa dé bao toan tinh nhit quan khi ap dung cho tap kiém dinh va
dir liéu du bao.

Bén canh bd dit liéu chinh, luan an con st dung ba bd dit ligu bod
sung tlr cac nha may tai Dik-Lak, Thanh Hoa, va Quang Tri (2024)
nham kiém chimg kha ning téng quat hoa va thich mg da ving cua md
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hinh dé xuat. Cac bo dif liéu niy co6 cuing tan suét 1dy mau va dic trung
khi tugng giong v6i bo dit ligu chinh, song thiéu dir liéu nhiét do tim
pin mét yéu to quan trong ly gidi cho viéc lya chon bd dir liéu Quang
Tri 2022 1am tap nén tang cho phén tich va so sanh mo hinh. Tat ca cac
bo dit liéu bd sung déu duoc xur 1y theo cuing quy trinh lam sach, chuan
hoa va déng bd dic trung, nham bao dam tinh nhat quan khi st dung
trong cac chuong sau, dic biét & phan danh gia mé hinh t6 hop va
Selector-Model.

2.2. Tong quan vé birc xa mit troi va cac phwong phap du bao

Birc xa mat troi 1a tong nang luong Mit troi phat ra dén bé mit
Trai Dt trong mot don vi dién tich va thoi gian (W/m?), 1a dau vao co
ban cua hé thong dién mit troi va gilt vai tro quyét dinh trong du bao
cong suét phat. Cuong do birc xa phu thude vao vi tri dia ly, thoi gian
trong ngdy va mua trong nam, ciing cac yéu tb khi quyen nhu may, bui,
hoi nudce va ozone. Viée hiéu rd va mé hinh héa cac yéu t6 nay la diéu
kién tién quyét dé tang do chinh xac trong du béo cong suét dién mit
troi.

Céc mo6 hinh tinh toan buc xa dugc phan loai theo mirc d§ phirc
tap. M6 hinh co ban xac dinh cuong d6 buc xa tr héng s6 mit troi, gbc
thién dinh va hé sb truyén qua khi quyén. Cac mé hinh vat 1y — thuc
nghiém nhu ASHRAE hay Ineichen—Perez st dung dit liéu khi tugng
hodc anh vé tinh dé hiéu chinh phu hop véi diéu kién dia phuong. Mirc
d6 phuc tap va d6 chinh xac ciia mo hinh phu thude vao chét luong dir
lidu dau vao va nang lyc tinh toan cta hé thong.

Du bdo bure xa la budce trung gian bét budc trong chudi du bao cong
sut dién mat troi, vi sai s6 trong du bao burc xa anh hudng truc tiép dén
sai s6 cong sudt. Du bao birc xa chinh xac giup néng cao hiéu qua didu
do, lap ké hoach van hanh va tdi vu st dung pin luu trit.

Hién nay, c6 bon hudng tiép can chinh trong dy béo burc xa:

(1) Dit liéu v¢ tinh, nhu Himawari (Nhat Ban) hay GOES (MyY),
cung cap anh may va tham s6 khi quyén theo thoi gian thuc;

(2) Vector chuyén dong may (CMV), du bio ngan han bang phan
tich chuyén dong cua may;

(3) M6 hinh du bao thoi tiét s6 (NWP), mé phong vat Iy khi quyén
0 quy md trung han;



(4) Hoc may va hoc sau (ML/DL), nhu ANN, SVM, LightGBM,
LSTM, GRU c6 kha nang xt 1y dir liéu phi tuyén, tu hoc va cap nhat
mo hinh khi dit liéu thay doi.

Pé thu thap va hiéu chinh dir li€u phuc vu dy bao, cac nha may
dién mat troi thuong dugce trang bi pyranometer (do buc xa toan phan),
pyrheliometer (do bure xa truc tiép) va hé thong SCADA ghi nhén c6ng
suét phat theo thoi gian thuec. He thong quan tric nay dam bao nguén
dir li€u chinh xac va lién tuc yeu td cbt 15i cho viéc hudn luyén va kiém
ching md hinh dy béo.

2.3. Cac md hinh du bao cong suit phat dién mit troi

Céac mo hinh dy bao cong suét phat dién mat troi dugc thé hién

dudi hinh 1.1 sau:

M@ hinh Qudn

tinh A M0 hinh Persistence Forecasts
M hinh M3 hinh Ma hinh hi quy, md hinh chudi
Truyén théng Thing ké . thoi gian (ARMA, ARIMA...)

M3 hinh truyén bire xa, mé hinh

M@ hinh V4t Iy

anh nhi¢t, mé hinh khi twgng k§

Dy bio thuit sb...
cong suit
phiét dién
mit trii M5 hinh M& hinh hdi quy vec to hj trg, md

machine hinh cdy quyét dinh, mé hinh
learning Gaussisan, md hinh fuzzy logic...
P M hinh ANN, CNN, RNN, LSTM
M hinh h Mo hinh d TN BT ’
0 nh hge 0 um Ceep GRU, BiLSTM, BiGRU,
may learning
Transformer...
M hinh M hinh Esemble, Stacking,

Hybrid

Boosting...

Hinh 2.1. Cac mé hinh dy béo cong suét phat dién mit troi
Céac mo hinh dy bao cong suat phat dién mat troi duoc phan loai

thanh 2 nhém chinh:
+) Nhém Mo hinh truyén thong

- MO0 hinh quan tinh (Persistence Forecasts):

Gia dinh cong suat phat tai thoi diém hién tai s& duoc giir nguyén
trong tuong lai gan. M6 hinh don gian, ding lam dudng co s¢ dé

SO sanh.
- Mo hinh thong ké:



Bao goém cac phuong phap hdi quy tuyén tinh va chudi thoi gian
nhu ARMA, ARIMA. Phu hop khi dit liéu c6 tinh quy luat va on
dinh.

- MO0 hinh vt ly:

Dua trén m6 phong truyén burc xa mat troi, anh nhiét, hoac dir liéu

khi tuong k¥ thuat s6. Yéu cau thong tin chi tiét vé diéu kién khi

quyén va méi truong dia phuong.
+) Nhom mé hinh hgc may
- MO0 hinh machine learning:

Ap dung céc thuat toan nhu SVM (hdi quy véc-to hd trg), cdy quyét

dinh, mo hinh Gaussian va fuzzy logic. Thich hop véi dir li¢u phi

tuyén va c6 nhidu.
- MO0 hinh deep learning:

GOm cac mang no-ron nhiéu ting nhu ANN, CNN, RNN, LSTM,

GRU, BiLSTM, BiGRU, va gan déy la Transformer. C6 kha ning

tu hoc déc trung dir li¢u, dac biét hi€u qua voi chudi thoi gian dai.
- MO hinh hybrid (két hop):

Két hop nhiéu mo hinh nhu hoc may-hoc sau, hodc truyén thong-
hoc may. Céc k¥ thuat nhu Ensemble, Stacking, Boosting dugc sir dung
dé cai thién d¢ chinh x4c va tinh 6n dinh ctia du bao
2.3. Tiéu két chwong 2

Chuong 2 da gi6i thidu bo dir liu thuc té, quy trinh tién xir 1y va
cac md hinh phd bién trong du béo birc xa ciing nhu cong suét phat dién
mit trdi. Cac mo hinh dugc phén loai theo nhom truyén théng, hoc may
va md hinh két hop. Phan tich 1y thuyét cho thiy tiém ning ctia mo hinh
hoc sdu va md hinh t6 hop trong viéc nang cao do chinh xac, dac biét
trong diéu kién dit liéu thiéu hodc bién dong manh. Nhimng noi dung nay
lam co s& cho viée xdy dung va kiém chimg cdc mé hinh cai tién &
chuong sau.

CHUONG 3: PHAN TiCH PANH GIA CAC MO HiNH DU
BAO BUC XA VA CONG SUAT PHAT PIEN MAT TROI
Chuong 3 trinh bay qua trinh xay dung, danh gia va so sanh hi¢u
qua ciia cac md hinh du bao birc xa va cong sudt phat dién mit troi trong
bbi canh dir liéu qua khir khéng ddy di mot thach thire phd bién tai
nhiéu nha may dién mat trdi ¢ Viét Nam. Cac mo hinh hoc may don 1é
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va mo hinh két hop dugc thir nghiém nham xac dinh huéng tiép can phu
hop nhét, 1am nén tang cho giai phap t6 hop trong chuong sau.
3.1. Xay dung m6 hinh dw bao birc xa mit troi.

Dua trén dir li€u quan tric thuc té tai nha may dién mat troi, ludn
an tién hanh xay dyng va thir nghiém cac mé hinh dy bao birc xa ngin
han b?mg phuong phap hoc may. Cac md hinh dugc lya chon gém
LightGBM, LSTM va GRU, dai dién cho hai huéng tiép can: hoc may
truyén thong va hoc sau theo chudi thoi gian.

Quy trinh xdy dung mo hinh gom cac bude: tién xtr 1y dit lidu, lya
chon dac trung, huén luyén mo hinh va danh gia hi¢u sudt bﬁng cac chi
sb sai s6 nhu RMSE, MAE, MAPE. Két qua dy bao duogc trinh bay
trong bang 2.1 dudi day nham so sanh hiéu qua giira cic mé hinh.
Bang 2.1. Két qua du bao birc xa mat troi ciia ba mo hinh LightGBM,

LSTM, GRU véi cic tip dit liéu huin luyén va du bao

. Mb Mb
Cic chi sb Lllwl‘: tlglllslllw hinh | hinh
g LSTM | GRU
Thoi gian 0,534 | 456,571 | 397,197
Tho kil thuc hién (s)
ap kiem RMSE
tra Wind) 54817 | 59.164 | 59,331
MAE (W/m?) | 27,599 | 34,788 | 34,749
Tap dir Thai gian 0,121 1454 | 1762
li¢u thoi | _thuce hién (s) ’ ' ’
tiet ngay RMSE 60,099 | 58837 | 57.452
15-02- (W/m?) ’ ’ ’

2021 MAE (W/m?) 36,219 44,446 | 42,753
Tap dir Thoi gian

liéu thoi thuc hién (s) 0,210 2,479 1,566

tiét cac RMSE

ngay tir (W/m?) 36,274 38,239 | 38,136
01-

03/03/2021 MAE (W/m?) 21,048 27,478 | 26,973
Két qua cho thay LightGBM 1a mé hinh ¢ hiéu suét on dinh nhat véi
RMSE va MAE thip nht trén ca ba khoang thoi gian dy bao, dong thoi
6 tbe do xur ly nhanh vuot tréi. LSTM va GRU cho Kkét qua du bao
11




twong duong vdi LightGBM nhung chdm hon dang ke Nhu vay,
nghtGBM dugc Iya chon 1a md hinh dy bao birc xa xét vé do on dinh
va thoi gian huan luyén nhanh, 2 mé hinh LSTM va GRU c6 thé duoc
xem xét Iya chon néu du bao theo chudi thoi gian va c6 du tai nguyén
tinh toan.
3.2. X4y duwng mé hinh du bio cong suit phat dién mit troi
C4c mo hinh dugc chia thanh hai nhom chinh: (1) nhém chudi thoi

gian gom LSTM, GRU va BiGRU; (2) nhém cdy quyét dinh gom
XGBoost, LightGBM va Random Forest. Viéc phan nhom gitp 1am rd
ru nhuoc diém cua timg hudng tiép can trong diéu kién dit liéu khuyét.
3.3. Két qua danh gia

Bang 3.1. So sanh sai s6 du bao cong sut phat dién mat troi giita cac
mo hinh don 1€ trong giai doan 01-03/03/2021 trong hai truong hop st
dung burc xa du bao tir mo6 hinh LightGBM tai chuong 2 va sir dung

bire xa thyc té
Sir dung birc xa thuc té
Cac mod RMSE NRMSE MAPE NMAPE

hinh (kW) (%) (%) (%)
XGB 1457,02 2,94 5931 1,26
LGBM | 143834 2,91 50,8 1,25
RF 1483,57 3,00 59,36 13
LSTM 9489,09 19,16 99,5 9,05
GRU 9489,06 19,16 99,5 9,05
BiGRU 1941,6 3,92 124,11 1,81

S dung bire xa du bao tir mé hinh LightGBM
Cac mo RMSE NRMSE MAPE NMAPE

hinh (kW) (%) (%) (%)
XGB 1591,75 321 144,23 1,87
LGBM 1534,36 3,1 145,63 1,82
RF 1591,03 321 1513 1,88
LSTM 9489,13 19,17 99,6 9,06
GRU 948941 19,171 99,51 9,06
BiGRU | 1636,78 331 178,8 1,97

Két qua thyc nghiém cho thay nhoém cay quyet dinh hoat dong 6n
dinh, c6 sai s6 thip va thoi gian hudn luyén ngan. Nguoc lai, nhom
chudi thoi gian gip khé khin khi chudi dit liéu khong lién tuc, dan dén
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sai s tang cao. Trong nhém ndy, BiGRU t6 ra hi¢u qua hon so véi

LSTM va GRU.

3.3. M6 hinh két hgp Light GBM-LSTM

Nghién ctru sinh tién hanh thir nghiém phuong an két hop
LightGBM dé n6i suy dir liéu bi thiéu va LSTM dé du bao cong suat.
Két qua du bao ciia mé hinh két hop duoc trinh bay trong bang 3.2 duéi

day:

Bang 3.2. So sanh sai s6 du béo giira cic md hinh don va mé hinh két
hop LGBM-LSTM cho cac ngay 01-03/03/2021

Két qua dy bio véi thong so bire xa thuec té

Ty 1¢ dir
lituqui | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE
M hinh
khir bi (kW) (%) (%) (%)
thiéu (%)
LSTM (diy
dii di¥ ligu 0 146052 | 2,95 | 4104 | 140
qué khip)
XGBoost 0-100 | 1510.83 | 3.0 | 6447 | 130
LightGBM | 0-100 | 143122 | 290 | 57,73 | 1,20
Random
0-100 | 1493.81 | 301 | 6502 | 130
Forest
LSTM 10 226899 | 458 | 4292 | 186
(khong dwoe 20 3188.13 | 644 | 4893 | 2.59
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lap dy dir 30 3872,06 | 7,82 55,62 3,18
liéu qua 50 522556 | 10,56 | 62,67 4,42
Kkhir) 100 8940,90 | 18,06 | 97,41 8,58
10 1513,61 | 3,06 | 42.18 | 145
LightGBM- 20 151997 | 3,07 46,55 1,46
LSTM 30 1553,51 | 3,14 45,37 1,48
50 1712,14 | 3,46 49,06 1,6
100 197793 | 4,06 62,62 1,85
Két qua dy bio v6i thong so bire xa dw bao tir mé hinh LightGBM
Ty 1¢ thiéu
M hinh dirliéu | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE
quakhi | (KW) (%) (%) (%)
(%)
LSTM (day
di dir ligu 0 144732 | 292 | 11579 | 1,63
qua khi)
XGBoost 0-100 1562,32 | 3,16 | 138,98 | 1,80
LightGBM 0-100 1543,65 | 3,12 | 138,04 | 181
Random
Forest 0-100 153578 | 3,10 | 163,65 | 1,85
LSTM 10 2231,18 | 4,51 | 11649 | 2,07
(khéng dwge 20 325504 | 6,58 | 11547 | 2,68
lap diy dir 30 3753,65 | 7,58 | 119,56 | 3,25
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liéu qua 50 50079 | 10,12 [ 127,86 | 4,45
khir) 100 8902,82 | 17,99 | 151,08 | 8,60
10 1491,53 | 3,01 | 12133 | 1,69
20 1561,36 | 3,15 | 130,03 | 1,76
LightGBM-

30 1650,54 | 333 [ 132,73 | 185

LSTM
50 1666,44 | 337 | 143,67 | 1,98
100 2064,96 | 4,17 | 192,64 | 241

Du két qua duoc cai thién so véi LSTM don 1¢, mé hinh Light GBM-
LSTM nay van chua vuot qua hiéu suit ciia cac mo hinh cay quyét
dinh doc 1ap trong diéu kién dir liéu khuyét.

3.4. Huéng chuyén sang Stacking Ensemble

Tir cac két qua trén, luan an dé xuat hudéng xay dung mé hinh t6 hop
dang Stacking Ensemble. Cach tiép can ndy nham tan dung thé manh
riéng cua timg mo hinh, giam thiéu sai s6 va tang tinh linh hoat trong
bdi canh dit ligu han ché.

3.5. Tiéu két chwong 3

Chuong 3 di tién hanh dénh gi4 hé thdng cac mé hinh dy bao
trong diéu kién thiéu dir liéu qua khir. Két qua cho thdy cac mo hinh
ciy quyét dinh (LightGBM, XGBoost, Random Forest) ¢6 d6 chinh
xac cao va thoi gian xtr ly nhanh, trong khi nhém mé hinh hoc séu
theo chudi thoi gian (LSTM, GRU, BiGRU) bi suy giam hi¢u suat khi
dir liéu khong lién tuc. M hinh két hop LightGBM-LSTM cai thién
sai s6 so v6i LSTM don 1é nhung van chua vuot trdi hon nhom cay
quyét dinh. Nhirng phan tich nay 1am co s& cho viéc dé xuat mo hinh
t6 hop Stacking Ensemble trong chuong ké tiép, nhdm tan dung wu
diém cua timg mo hinh va tang tinh linh hoat khi img phé véi dit liéu
thiéu hut.
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CHUONG 4: PE XUAT MO HINH DU BAO CHO MOT SO
NHA MAY PIEN MAT TROI TAI VIET NAM

Chuong 4 dé xuat mé hinh t6 hop Stacking Ensemble nham khéc
phuc han ché vé dit liéu khong day du va ning cao hiéu qua du bao cong
suat phat dién mit troi trong thyc tidn. Mo hinh dugc thiét ké véi cau
trac linh hoat, c6 kha ning t6i uu hoa theo mua va thich tmg véi nhiéu
diéu kién khi hau ving mién, qua d6 m¢ rong kha nang ung dung tai
cac nha may dién mat troi ¢ Viét Nam.
4.1. M hinh SE-XGB-LGBM-RF T6 hop 3 mé hinh ciy quyét dinh.

Luan 4n dé xudt mé hinh t6 hop Stacking gom ba thuit toan cay
quyét dinh: XGBoost, LightGBM va Random Forest (SE-XGB-
LGBM-RF). M6 hinh nay tan dung vu diém chung ciia cic mé hinh gbc
nhu toc d6 huan luyén nhanh, kha ning xt 1y dit liéu thiéu va do chinh
xac cao. Két qua thyc nghiém cho thdy day 1a mé hinh c6 hiéu suét tot
nhit trong nghién ctru v6i sai s6 RMSE va NMAPE thap trén nhiéu tap
dir liéu thur nghiém.
+) So sanh véi mé hinh lai SE-XGB-LGBM-LSTM, SE-XGB-
LGBM-GRU, SE-XGB-LGBM-BiGRU

Céac mo hinh té hop lai giira cay quyét dinh va mang no-ron (SE-
XGB-LGBM-LSTM, v.v.) ciing duoc xdy dung nham kiém tra kha ning
cai thién do chinh x4c. Két qua so sanh cac mé hinh dugc thé hién trong
bang 4.1 dudi day:
Bang 4.1: Két qua so sanh du bao cong suat phat dién mit troi cua cac

mo hinh SE-XGB-LGBM-RF, SE-XGB-LGBM-BiGRU, SE-XGB-
LGBM-GRU, SE-XGB-LGBM-LSTM

Mo hinh Mo hinh | M6 hinh
SE-XGB- | SE-XGB- | SE-XGB-
LGBM- LGBM- | LGBM-
BiGRU GRU LSTM

Cac tiéu M6 hinh
chi danh SE-XGB-
gia LGBM-RF

Thoi gian

dwbdo(s) | -0 101,57 98,39 98,94
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13:4;;2 1453,85 | 1497,67 | 3359,07 | 3359,08
NI&{)S y 2,93 3,02 6,78 6,79
M(I(;)I;E 59,39 79,95 54,67 54,68
Nl\(4"2)1) ’ 1,26 1,35 3,07 3,08

Két qua tir bang 4.1 cho thdy do dic trung cua cic mo hinh mang no-
ron phu thudc vao chudi lién tuc, hiéu suét ctia cac mé hinh lai nay
khong vuot qua md hinh SE-XGB-LGBM-RF khi dit liéu bi khuyét. Do
d6 nghién ctru sinh Iya chon mé hinh SE-XGB-LGBM-RF dé tién hanh
xay dung trong sb t6i vu theo mua.
4.2. T6i wu trong s theo mua

Nham ting kha ning thich nghi theo diéu kién khi hau ving mién,
mé hinh SE-XGB-LGBM-RF duoc ti wu trong sb bﬁng thuat toan L-
BFGS-B cho tung mua (xuan, ha, thu, déng) duoc goi la mo hinh SE-
XGB-LGBM-RF-OW. Két qua du bao cia mo hinh da dugc tdi wu trong
s6 theo cac ngay dién hinh trong mdi mua dugc thé hién dudi bang 4.2
dudi day. Két qua cho thay sai s6 NMAPE giam 16 rét, duy tri dudi 2%
& tt ca cac mua, chirng minh tinh linh hoat va hi¢u qua cua toi wu hoa
theo mua.
Bang 4.2. Két qua du bao trong cac ngay dién hinh ctia mot mua theo

v6i trong s tdi wu cho mé hinh SE-XGB-LiGBM-RE-OW

Prax Puin Poungvinn | RMSE | NRMSE | MAPE | NMAPE

Céng suit
(kW) &W) | (kW) (kW) (%) (%) (%)

Thuc té | 41541,56 0
Mua | Dybdo | 4084149 | 1,673

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

Xuin | APy
700,07 1,673

du bao

Thucté | 40287,79 0 9970,87 | 939,332 1,897 12,616 0,744

17




Dubdo | 39869,53 0

Mua
APlh\_}r&: té-
ha 418,26 0

du bao

Thuc t& | 40710,07 0
Mua Du bao 39194,77 0

6495,09 | 635,920 1,284 16,721 0,539
thu APlh‘,ﬁé’_
15153 0
du bao
Thuc t& | 39052,66 0
Miua | Dybdo | 3894549 0
378031 | 975,106 1,969 17,797 0,874

dﬁng Aplhuc té-
107,17 0

du bao

4.3. Du bao cho nhiéu nha may

Dir liéu tir ba nha may ¢ ba ving khi hau (Quang Tri — mién Trung,
Pik Lak — Tay Nguyén, Thanh Hoa — Bic Trung Bo) dugc sir dung dé
kiém chung kha ning mé rong ciia mo hinh SE-XGB-LGBM-RF. Hai
kich ban dugc xay dung:

Kich ban 1 (Selector-model): gop dit lidu tir ca ba nha may dé
huén luyén mot mé hinh duy nhat, sau d6 chon diu ra theo tirng ving;

Kich ban 2: huin luyén riéng biét cho timg nha may véi dit liéu
dac thu tung vung.

Két qua du bao cho ba nha may ctia mo hinh SE-XGB-LGBM-RF
trong hai kich ban duogc thé hién dudi bang 4.3 sau day:
Béng 4.3. Két qua du bao tir mo hinh Selector-Model va mo hinh SE-
XGB-LGBM-RF khi dugc huin luyén riéng biét cho timg nha may

MO0 hinh du béo sir dung Selector-Model
RMSE NRMSE MAPE NMAPE

Nha may
(kW) (%) (%) (%)
Thanh Hoéa 2718,84 9,06 85,5 4.94
Quang Tri 2310,55 4,66 49,2 2,07
bik-Lak 3938,48 7,87 49,5 4,22
MO0 hinh SE-XGB-LGBM-RF du bao riéng cho 3 nha may
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RMSE NRMSE MAPE | NMAPE
Nha may
(kW) (%) (%) (%)
Thanh Hoéa 2773,94 9,26 78,75 4,97
Quang Tri 1897,83 3,83 8,7 1,32
bik-Lik 3309,02 6,68 40,67 3,26

Kich ban 2 (huan luyén riéng) cho sai s6 thap hon tai cac nha méy co
diéu kién thoi tiét bién dong manh. Tuy nhién, kich ban 1 (Selector-
model) cho thdy kha ning khai quat tot va thuén loi hon khi 4p dung
cho md& rong hé théng du bao cong sudt phat, quan 1y van hanh cho cac
nha may dién mit troi c6 tinh twong dong trong diéu kién khi hau.
4.4. Panh gia chi phi tinh toan va hi¢u qua st dung tai nguyén hé
thong

Bén canh d9 chinh xac du bédo, ludn an con danh gia chi phi tinh
toan nham kiém chtng kha ning trién khai thuc t& ctia cac mé hinh dé
xuit. Két qua danh gia dugc thé hién trong hai bang 4.4 va 4.5 sau déy:
Bang 4.4: Tong hop hiéu qua chi phi tinh toan ctia mé hinh SE-XGB-

LGBM-RF-OW va cac md hinh don 1¢

M hinh Thoi gian du bdo () | | 101 glan huan
: luyén (s)
SE-XGB-LGBM-
RF-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
Béng 4.5 Chi phi tinh toan cua md hinh Selector-Model
Thanh phan h¢ Thoi gian huan Thoi gian du bao
thong luyén (s) (s)
M6 hinh du bao
XGBoost 19,09 0,093
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M6 hinh du bao
LightGBM
M0o hinh dw bao
Random Forest
B0 phan loai
Random Forest 20,729 0,621
Classifier
Tong thoi gian 492,23 2,55
S6 miu huin luyén 294336 mau
S6 lwong mau dy 21024 mau
bao
Két qua cho thay cdc mé hinh hoc sau nhu LSTM, GRU va BiGRU c¢6
chi phi tinh toan cao, kho dép tmg yéu cau thot gian thuc trén ha tang
phé thong. Nguoce lai, hai cdu trac dé xuét 1a mo hinh to ‘hop trong s6
SE-XGB-LGBM-RF-OW va hé thong Selector-Model déu duge trién
khai hiéu qué trén nén tang CPU, khong can ting toc GPU. Trong do,
SE-XGB-LGBM-RF-OW dat su can béng gitra 6 chinh x4c cao va chi
phi tinh toan chép nhan duge, con Selector-Model cho toc do du bao
vuot trdi nhd co ché Iya chon md hinh tdi wu theo timg mau dir liéu.
Diéu nay khang dinh hai mo hinh dé xuét hoan toan dép tng yéu cau
van hanh thoi gian thuc cia hé théng diéu d6 dién mat troi tai Viét Nam.
4.5. Tiéu két chwong 4
Chuong 4 da xay dung va thir nghiém m6 hinh t6 hop SE-XGB-
LGBM-RF, cho thiy hiéu suit vuot trdi so voi cac mo hinh don 1é va
mo hinh lai mang no-ron trong diéu kién di liéu khuyet Viée tdi uu
trong s6 theo mua (SE-XGB-LGBM-RF-OW) gitp giam dang ké sai s6
du bao, dac biét la chi s6 NMAPE ludn duy tri dudi 2%. Thir nghiém
tai ba nha may ¢ cac vung khi hau khac nhau ciing khang dinh kha ning
téng quat hoa va mo rong mod hinh. Hai kich ban mg dung huén luyén
riéng va Selector-model cung cép lya chon linh hoat tiiy theo yéu cau
trién khai thuc té, 1am co so cho ung dung mo hinh vao vén hanh va
diéu d6 dién mit trdi quy mo 16n.

1,59 0,102

450,81 2,103

] KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Keétluin chinh
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Luan an dé phat trién mot hé thdng mé hinh du bao  cong suét phat

dién mat troi1 ngan han cé do chinh xéc cao, thich u'ng t6t voi dac diém
khi hdu bién dong cua Viét Nam. Nhimng dong gop ndi bat gom:

2.

Dé xuat mo hinh t6 hgp SE-XGB-LGBM-RF-OW, tdi wu trong s6
theo mua, gitp ting do chinh xac va on dinh trong diéu kién khi
hau thay doi.

Danh gia h¢ thong giita hai nhém mé hinh (chudi thoi gian va cay
quyét dinh) trong bdi canh thiéu chudi dir liéu, viéc danh gia nay
phan anh dtng thuc té van hanh & nhiéu nha may tai Viét Nam.
Xay dung mo hinh LightGBM—-LSTM dé khic phuc thiéu chudi
dit lidu qua khir trong thoi gian gan, cai thién dang ké hiéu suét so
v6i mo6 hinh LSTM khi khong c¢6 chudi dit liéu qua khir day du.
Phat trién mé hinh Selector-Model, cho phép lya chon mo hinh tdi
uu theo vung khi hau va dic diém nha may, mé rong kha niang tng
dung thuc tién.

Panh gia kha nang ung dung moé hinh hoc may (LightGBM,
LSTM, GRU) trong du bao birc xa khi thiéu di liéu thoi tiét thuc
do hodc dugc cung cép tir cac t6 chuc du bao chuyén trach, phuc
vu hiéu qua cho du bao cong Suét.

Kién nghi

DPé mo rong hiu qua tmg dung va tiép tuc phat trién hudng nghién

clru nay, tac gia dé xuat:

a)

Ung dung thue tién:

Trién khai md hinh SE-XGB-LGBM-RF-OW tai cac nha may co
thoi tiét bién dong hodc thiéu dir lidu lich sir.

Dung Selector-Model cho cdc cum nha may trong giai doan dau,
sau do tuy chinh riéng biét néu can do chinh xac cao hon.

Vé dir liéu va ha ting:

Pau tu hé thong thu thap dit lidu tai chd, tich hop dit liéu vé tinh
va du bao khi tuong $6.

Néng cép ning luc tinh toan dé trién khai mé hinh hoc siu trén
dién rong.

Huoéng nghién ctru tiép theo:

Mo rong sang cic ngudn ning luong tai tao khac va cac hé thong
da ngudn.

21



- Phat trién mé hinh t6 hop tu thich tng, tich hop cac k¥ thuat hién
dai nhu Transformer, Attention, AutoML nham tang d¢ chinh xac
va linh hoat.
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