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LOT CAM DOAN
T61 cam doan réng dé 4n t6t nghiép thac si: “Nghién citu va 4p dung md hinh
LSTM cho bai toian du bdo cong suit phat dién nha may dién gié” 1a cong trinh
nghién ciru cta chinh tdi.
Céc sb liu, két qua néu trong dé 4n 1a trung thuc va chua timg duge ai cong
b trong bit ky cong trinh nao khac.
Khong ¢6 san pham/nghién ciru ndo clia ngudi khac dugc sir dung trong dé 4n

nay ma khong dugc trich dan theo dung quy dinh.

Ha Noi, ngay»2J thang OTnam 2025
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LOT CAM ON

Trong sudt qua trinh hoc tdp va nghién ciru thue hién d@ 4n t6t nghiép thac si,
ngoai nd hrc ctia ban thén, t6i da nhan dugc su huéng dan nhiét tinh quy bau ciia quy
Thiy C9, cling v6i su ddng vién va ung hj cua gia dinh, ban bé va ddng nghiép. Véi
long kinh trong va biét on séu sdc, t6i xin giri 10i cdm on chén thanh t6i:

Thay TS. Nguyén Ngoc Diép, ngudi thy kinh mén da hét long gitp do, huéng
dfin, dong vién, tao diéu kién cho téi trong sudt qua trinh thyc hién va hoan thanh dé
an t6t nghiép thac si.

Ban Giam Péc, Phong dao tao sau dai hoc va quy Thiy C6 di tao moi diéu
kién thuan loi gitp t6i hoan thanh dé 4n.

T6i xin chan thanh cam on gia dinh, ban bé, ddng nghiép trong co quan da
dong vién, hd trg toi trong lic khé khan dé t6i ¢6 thé hoc tip va hoan thanh dé an.
Mic du d3 ¢6 nhiéu cb ging, nd luc, nhung do thoi gian va kinh nghiém nghién ciru
khoa hoc con han ché nén khong thé tranh khoi nhimg thidu sot. Téi rit mong nhan
duoc su gop v ctia quy Thiy C6 ciing ban bé ddng nghiép dé kién thirc cta t6i ngay
mdt hoan thién hon.

Xin chan thanh cam on!

Ha N6i, ngay  thang  ndm 2025

Hoc vién thuc hién dé€ én
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MO PAU
1. Tinh cAp thiét ciia dé tai:

Trong nhitng ndm gan day, dién gié da tré thanh mot trong nhimg ngudn ning
lwong téi tao phat trién nhanh nhét tai Viét Nam. Tinh dén thang 7/2023, tbng cong
suét 1ép dat dién gi6 tai Viét Nam da dat 1.000 MW, chiém khoang 4% tong cong
sudt dién lap dat ctia ca nude.

Trong thoi gian t6i, dién gid tiép tuc duge ky vong 12 mot trong nhimg ngudn
ning luong tai tao chi lye cua Viét Nam. Chinh phi Viét Nam dé dat muc tiéu dén
nam 2030, tdng cong suit lap dit dién gi6 dat 12.000 MW [1].

Bén canh céc lgi ich nhu bu dfp nang lwong thiéu hut, tin dung nang lugng tai
chd, giam thidu khi nha kinh, viéc cic ngudn dién gi6 tham gia vao luéi dién véi ti
trong cong suét cao ciing tao ra mot sé thach thirc dbi v6i van hanh 6n dinh hé théng
dién qudc gia.

Cu thé, su phét trién manh mé& cua ning lugng dién gié gdy anh hudng dén
viée didu dd, huy dong cac nha may dién khac va lam ting nhu cdu du phong dé dam
bao tinh én dinh hé théng dién.

Du béo cong sudt dién gi6 1a mot trong cdc giai phap cp thiét cho céc thach
thie trén, dong vai trd quan trong trong cong tac lap ké hoach, quan Iy va van hanh
hé théng dién. V6i muc dich dua nhitng nghién ciru ing dung cong ngh¢ du bdo vao
bai toan thuc tién, tdi xin chon dé tai nghién ciru “Nghién ciru va 4p dung mé hinh
LSTM cho bai toan du bio cong suit phit dién nha may dién gié™. Tdi hy vong
nhimg két qua dat dugc cta dé 1ai nay c6 thé 1a mdt co s& quan trong trong viéc x4y
dung cac hé thdng du béo cong sudt phat dién cling nhu m& rong hon 1a hé théng
quan ly van hanh nha may dién gi6 & nudce ta.

2. Téng quan vé van dé nghién ciru:

Do nhimng yéu ciu vé quan 1y, van hanh hé théng dién ciing nhu nhim khai

thac, sir dung hiéu qua ngudn tai nguyén niy, mot trong nhimg cong viéc quan trong

14 du béo cong suat phat nguon dién gié. Dya vao dic diém riéng cua mdi nha may



dién gid, c6 thé nghién ciru, 4p dung nhitng phuong phap du béo cong sut phat dién
gi6 phu hop.

C6 thé phan loai dir bdo cong sudt dién gi6 theo nhiéu cich khac nhau. Xét
theo thang thoi gian, du bdo duge chia theo 04 loai: Dy bao cuc ngén han — tur vai
phut dén 01 gid (ultra-short-term forecasting), Dy bdo ngin han — tir 01 gior dén vai
gi&r (Short-term); Dy bao trung han — tir vai gio dén 01 tudn (Medium-term); Du bao
dai han — tir 01 tuén dén 01 nim tré 1én (Long-term) [2].

Vé phuong phap du bdo, ¢6 nhiéu mé hinh du béo dugc sir dung. Trén thé giéi,
phuong phap sir dung k¥ thuat hoc may (machine learning) va cdc mo hinh lai (hybrid
methods) d& dy bao cong suét dién gié dugc st dung phé bién. Cac phuong phap hoc
sau (deep learning) st dung thu vién TensorFlow nhu: Phwong phap két hop
TensorFlow va phan tich cac thanh phén chinh PCA [3]; Phuong phap két hop mang
noron lién két (CNN) va mang noron chuc ning co s hudng tim (RBFNN) [4].

O Viét Nam, tac gia Lé Ha Phan va c4c cong sur dd nghién ciru st dung thuat
toan ANFIS két hop phuong phap phan nhom (Clustering) @ du bao cong sult gi6
trudc mot ngdy [5]. Nhom tac gia Pinh Thanh Viét va cong su nghién clru va ung
dung hoc siu trong du bdo cong sudt phat ngudn dién gi6 [6]...

Mbi phuong phap du bdo cong sudt phat dién gié déu cé nhitng wu, nhuge
diém riéng, ph hop véi timg dic diém cta mdi nha may.

Véi nhitng yéu cAu trong cong tac van hanh hé théng dién, dé an dé xuét mot
phuong phéap du béo dién gi6 thich hgp véi bai toan du bdo truée 30 phit, 01 gio, 24
giv,... ing dung cho viéc lap ké hoach diéu do, dua ra cac quyét dinh van hanh hop
1y va ddm béo 6n dinh hoat dong thi trudng dién.

3. Muc dich nghién ciru:

Nghién ctru cadc phuong phdp dy bao cong suit phat dién gié bing md hinh
LSTM va ap dung du bao cong sudt phat dién ciia cdc nha may dién gio.

Muc tiéu cu thé bao gdm:

- Nédm dugc mé hinh LSTM va céc thudt toan ti wu trong dy béo

- Ap dung va d4nh gia hiéu qua mot s6 md hinh LSTM trong dur bao cong sut

phat dién cia nha may dién gio



4. Poi twong va pham vi nghién ciru:
4.1. Doi twong nghién ciru
- Ning luong dién gi6 va cac phuong phap du bdo cong suit phat dién cua
nha may dién gio
4.2. Pham vi nghién cwru
- Cac phuong phéap du bdo tdc dd gi6 va cong sudt phat cho nha mdy dién
gio
5. Phwong phap nghién ciru:
4.3. Phuong phdp nghién ciru ly th uyét
- Poc va tim hiéu vé mang LSTM va mét sé m6 hinh hoc may hoc sau
- Nghién ctu cac md hinh du bio
- Nghién ciru céc k§ thuat xir 1y s6 liéu
4.4. Phicong phdp thuc nghiém
- Thu thip bd dit liéu hudn Iuyén tir dir liéu vé gi6 tai nha may dién gio

- Thit nghiém mé hinh d xuét, phan tich va dénh gié két qua dat dugc



CHUONG 1: TONG QUAN VE BAI TOAN DU BAO CONG
SUAT PHAT PIEN NHA MAY PIEN GIO

1.1 Téng quan vé niing lrgng gi6 va thwe trang dy bio cong suit phat dién
nha may dién gio
1.1.1 Téng quan vé ning leong gié

Ning lrgng gié 1a mét trong nhitng ngudn ning hrong tai tao quan trong, dugc
khai théc tir dong ning ctua khong khi chuyén dong trong khi quyén. Khic véi cac
ngudn ning lugng héa thach nhu than da, ddu mé hay khi dét, nang lugng gi6 khong
gAy phat thai khi nha kinh va khong tiéu tdn tai nguyén hiru han. Do vay, phat trién
nang luong gié duge xem la mot trong nhitng giai phap chién luge nhim huéng dén
phat trién bén viing va giam thiéu bién ddi khi hiu toan cau.

Nguyén ly hoat dong ctia hé théng dién gi6 dua trén viéc cac tua-bin gi6 (wind
turbines) chuyén dbi dong ning cla gié thanh co ning, sau d6 dugc may phat dién
chuyén hoa thanh dién ning. Dién ning nay c6 thé dwoc hoa vao ludi dién quéc gia
hodc st dung tai chd. Vé6i dic diém than thién véi moi truong, hiéu qua khai thac
ngdy cang tang va chi phi 1ip dat giam dén theo thoi gian, dién gio dang ngay cang
dugc nhidu qudc gia wu tién phat trién.

Theo béo céo cua Co quan Nang luong Tai tao Qudc té (IRENA), téng cong
suat dién gi6 todn cAu da dat khodng 1.133GW vao cudi nim 2024 [7], tAng manh so
vG&i nhitng nam trude. Nhiéu quéc gia nhu Trung Quéc, My, Ptic va Tay Ban Nha da
khai thac hiéu qua tiém ning gi6 dé dam bao an ninh ning luong va gidm phu thude
vao nhién liéu hoa thach.

Viét Nam duge danh gia 1a mot quéc gia co {i¥m nang rit 16n vé ning lugng
gi6, dic biét 1a tai cac khu vuce ven bién mién Trung va mién Nam. Véi téng cong
sudt kv thudt lén dén 1.068 Giagawatt (GW) tai ving dic quyén kinh té (EEZ) tinh &
d6 cao 100 mét; va 57,8 GW tai ving ven bd dén 6 hai ly, Viét Nam dung trude co
hoi 16n dé tré thanh trung tAm ning lugng tai tao khu vuc, dbng thoi thuc hién céac

cam két quéc té vé bién dbi khi hau[8].



Trong nhimg nim gan ddy, dién gi6 da tré thanh mot trong nhimg linh vire
duoc vu tién phat trién tai Viét Nam. Tinh dén cubi ndm 2023, tdng cong suét dién
gio lap dat tai Viét Nam dat khoang 4,948.5 MW1[9], véi hang chuc du an dang van
hanh va hang trim dy dn dang trong qua trinh khao sét va phé duyét. Tuy nhién, phén
16n c4c nha may dién gié vin dang gip nhiéu thach thirc trong qua trinh van hanh,

dic biét 1a vin d& bién dong cong suét phét dién[16].
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Hinh 1.1 Dy bdo vé nganh di¢n gié dén nim 2030
1.1.2 Thyec trang dw bdo cong sudt phit dién nha mdy dién gic

Mot trong nhiing dic diém 16n nhét cia ning lwong gi6 1a tinh khong én dinh
va khé dy dodn. Cudmg d6 gi6 c6 thé thay d6i nhanh chong theo thoi gian, phy thude
vao nhiéu yéu t6 nhur dia hinh, thoi tiét, mua vu, 4p sudt khi quyén,... Diéu nay khién
cong sudt phat dién tir cAc tuabin gio thay dbi lién tuc, din dén kho khian trong viéc
didu do nguf“)n dién, du bdo nguén cung va ddm bao an toan cho hé théng luoi
dién[16].

Hién nay, céc nha mdy dién gi6 tai Viét Nam vin chil yéu sit dung céc phurong
phép du béao truyén thong hogc dya vao cong cu du béo thoi tiét tir cac co quan khi
twong, hodc phu thudc vao céc tinh nang dy bao dugc tich hgp sin trong hé théng
diéu hanh mua tir dbi tic nudc ngoai. Nhitng phuong phép nay thuong chua di chinh
xé4c hodc khong phit hop dé ddp tng nhu cau véan hanh theo thoi gian thue, dic biét

1a trong méi tredng bién dong manh nhu ning lwong gid[18].



1.2 Gi6i thiéu vé bai todn dw bio cong suit phat dién nha may dién gié

Du bdo cong sudt phat dién 12 mot trong nhitng nhiém vu quan trong trong vén
hanh hé théng ning luong tai tao, dic biét 1a dién gi6. Do dic tinh bién dong, khong
.&n dinh va phu thudc vao thoi tiét ciia nguodn nang luong gié, cong suit phat ra tir cac
tuabin gié khong thé gitr & mirc ¢b dinh nhu cdc nha mdy nhiét dién hay thuy dién
truyén théng. Piéu nay dit ra yéu ciu cép thiét trong viéc xay dung cac md hinh dy
bso nhim dy doan trude luong dién ning cé thé phét trong tuong lai gin, phuc vu
diéu @ hé thdng dién va van hanh thi truong dién.
1.2.1 Muc tiéu ciia bai toan dw bdo cong suit phdt dién gié

Muc tiéu chinh cua bai toan du bao cong suit dién gi6 1a uwéc lugng chinh x4c
cong suét diu ra ciia hé théng dién gi6 trong mot khoang thdi gian xac dinh trong
turong lai, dua vao cic dir liu quan tric va van hanh trong qua khur.

Tuy vao muc dich st dung, khi xét theo mién thoi gian, du bdo cong suat phét
dién c6 thé dugc chia 1am bdn loai chinh[2]:

« Du bdo cuc ngin han (ultra-short-term forecating): tir vai phiit dén 1 gio,
{mg dung cho bai toan diéu hanh luéi dién thoi gian thuc.

« Du bio ngén han (short-term forecasting): tr mot gior dén vai gio, thuong
duoc ding cho muc dich diéu d6 va 6n dinh hé théng.

« Du b4o trung han (medium-term forecasting): tir vai gio dén vai ngay, phuc
vu cho 1ap ké hoach véan hanh va du phong.

« Du bio dai han (long-term forecasting): tir vai tudn dén vai thang, st dung
cho quy hoach phét trién va dau tur.

Bang 1.1 Phéin loai du bio cong suit phat dién dwa trén khodng thoi gian

Phéin loai | Khoang thoi gian Ung dung
Cuc ngin han | Vai phut dén 1h « Bai toan diéu hanh luéi dién thdi gian thue
Ngén han 1h dén vai gio - Piéu d6 va bn dinh hé théng

Trung han Vai gi dén 1 tudn | » Lap ké hoach van hanh va dy phong

Dai han 1 tudn dén 1 nam « Quy hoach phét trién va dau tu




Trong khuén khd ctia dé an nay, bai toan tip trung vao dyu béo cong suit ngin
han (short-term forecasting), trong do d4u vao 1a chudi thoi gian lich sir cac thong s&
nhu: tbe d6 gi6, huéng gi6, ap suit khong khi, nhiét d6, va cong suat phat dién thuc
té tai timg thoi diém trong qua khu; déu ra 13 cong suét phat dién tai thoi diém trong
tuong lai.

1.2.2 Bic diém va dp phikc tap ciia bai todn

Bai toan du bao cong suit phat dién gi6 1a mot bai toan dy bao chudi thoi gian
phi tuyén, nhiéu bién dau vao, véi cac dic diém sau:

« Dic tinh phi tuyén va ngiu nhién: Méi quan hé giita tbc d6 gié va cong sudt
phét dién khéng tuyén tinh va chiu 4nh huéng béi nhidu yéu t6 méi truomg khéc nhu
nhiét dd, ap suét, huéng gio[19].

o Do tré thoi gian va tinh lién tuc: Cong suét phat tai mot thoi diém khong chi
phu thudc vao céc gid tri dAu vao hién tai ma con phu thudc vao céc trang thai truée
d6, doi héi mé hinh c6 kha ning hoc duge méi quan hé theo thoi gian[20].

« Nhu céu xtt Iy va phan tich dit liéu I6n: Céc dir liéu do dac tir cam bién tai
nha méy co6 thé chira nhiéu, sai s6 hodc mét mat dir liéu, 1am ting thach thirc cho md
hinh du bédo[20].

Chinh vi vdy, cac phuong phap hoc sdu nhu mang no-ron hdi tiép (RNN) va
dac biét 1a Long Short-Term Memory (LSTM) vén dugc thiét ké dé xir ly chudi thoi
gian ¢6 tinh phu thudc 14u dai va da chimg minh hi¢u qua trong nhiéu bai todn du bao
phtrc tap, s€ c6 vai tro ndi bat trong bai toan du béo nay.

1.2.3 ¥ nghia thyec tién ciia bai todn

Viéc du bao chinh xac cong suit phét dién tir nha may dién gié mang lai nhidu
loi ich thiét thye:

« H3 tro didu do hé théng dién: Gitp trung tim didu d6 [uéi dién c6 ké hoach
phén bé tai, tranh qué tai hodc thiéu hut ngudn.

« Téi uu hoa vin hanh nha may: Giam thiéu chi phi khéi dong, ngimg may,
v bao tri thiét bi.

« Ting hiéu qua tham gia thi trudng dién: Péi véi cac don vi phat dién tham

gia thi truong canh tranh, du bdo tbt giup xdy dung chién lrge giao dich dién ning



hiéu qua.

« HO tro quy hoach ning lugng: Cac két qua dy bao dai han ¢6 thé phuc vu
cho cdc co quan quan ly nha nudc trong viéc xdy dung chién luge phat trién ning
lwong qudc gia[18].

1.3 Cac phwong phap tiép cin hién tai va han ché

Trong nhirng nam gin day, nhiéu phuong phap du béo cong sut phat dién tir ning
lrgng gi6 da duge nghién ciru va ung dung. Cac phuong phép nay co6 thé dugc phan
thanh bén nhém chinh: phuong phap vét Iy (physical methods), phuong phép théng
ké(statistical methods), phuong phap hoc may(machine learning methods) va phuong
phép lai(hybrid prediction methods)[21]. MBbi phuong phap ¢6 vu nhuge diém khéc
nhau, phu thudc vao dic tinh dir liéu, muc tiéu dy bao va yéu cau thye tién.

1.3.1 Cdac phwong phdp vit ly (physical methods)

Puoc coi 1a phuong phap du bao 14u doi nhét. Phuong phap ndy dua trén viéc sir
dung cac mé hinh du béo thoi tiét sb (Numerical Weather Prediction - NWP) dé mo
phong cac diéu kién khi tugng trong twong lai.

Sau khi ¢6 du bao vé cic bién khi tugng, cdc thong tin ndy dugc st dung dé tinh
toan cong suit phat dién cia cdc tua-bin gi6 thong qua cic mé hinh vét Iy m6 phong
qua trinh chuyén ddi tir ning lugng gi6 thanh dién nang. Pidu nay bao gdm viéc sir
dung cé4c dic tinh ky thudt ctia tua-bin, nhu dudng cong cong suét, va cac yéu td dia
hinh, nhu d6 nham bé mit va dia hinh xung quanh.

Tuy nhién, viéc cdp nhat dir liéu NWP khong thuong xuyén va & thoi gian thuc
khién m6 hinh vat Iy gip van dé vé tinh chinh xdc, diéu nay khién chiing khong phu
hop véi cédc du bdo ngan han, trung han va dai han[21].

1.3.2. Cdc phuwong php théng ké truyén théng (cdc mé hinh tuyén tinh)

Céc phuong phép théng ké truyén thong du béo chi yéu duya trén dit liéu lich
str phat dién ma khong dua trén thong tin khi tuong lién quan.

« Phuong phap bén virng (Persistence method): Du bdo cong sudt hodc tdc do
gid trong tuong lai bang chinh gi4 tri hién tai. Phuong phéap nay don gian va déi khi
hiéu qua cho dur bdo rit ngdn han, nhung do chinh xac gidm nhanh khi thoi gian dy

bao kéo dai[22].



« ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average):

Péy 12 md hinh du b4o chudi thai gian phé bién, hoat dong hiéu qua véi cac
chudi c¢6 tinh tuyén tinh cao. ARIMA sir dung sy két hop giira tir hdi quy (AR), trung
binh trugt (MA) va phép 1dy sai phan (1) dé du béo gia tri twong lai[23].

Han ché cta nhém cac phuong phap nay:

« Gia dinh dit liéu phai tuyén tinh va én dinh theo thdi gian — diéu khéng phu
hop v6i ban chét phi tuyén, bién dong va khéong déu cla dit liéu thyc té tir dién gi6 —
nhu da d& cép bén trén.

« Kha ning xit ly dir liéu quy mo 16n hodc ¢6 tinh phi tuyén cao rét han ché.

o Khong tan dung dugc mdi quan hé phu thudc dai han trong chudi thoi gian,
dan dén két qua du bao kém chinh xéc khi chudi phirc tap.

1.3.3 Cdc phwong phdp hoc mdy (Machine Learning)

Dé giai quyét cac gidi han ciia cdc mo hinh tuyén tinh, cac phuong phép hoc
may da duge dp dung tuong dbi thanh coéng trong bai toan nay. Ung dung hoc may
trong du bao niang lugng gi6 ¢o thé dugc phan loai thanh cac mo hinh hoc may truyén
théng va cac mé hinh hoc sau.

Cac phuong phéap hoc mdy truyén théng gdm:

« RF(Random Forest):

M hinh rimg ngiu nhién (RF) xdy dung nhidu ciy quyét dinh doc 1ap va két
hop két qua dé ting do chinh xéc. RF c6 kha nang xir Iy dit liéu phi tuyén, chéng
overfitting kha t6t[24]. Tuy nhién, do khong khai thac dugc thong tin tudn tu theo
thoi gian, RF thwong kém hiéu qua hon cac md hinh chudi thoi gian(nhu LSTM)
trong dur bao cong suét phat dién gio.

« SVR(Support Vector Regression):

Mot bién thé ciia Support Vector Machine (SVM), dugc ding cho bai toan hoi
quy. Pht hop véi dit liéu ¢6 do nhiéu thip va s6 chidu khong qué cao[25]. SVR khong
khai thac tdt quan hé theo chudi thoi gian, nén hiéu qua c6 thé giam trong cac bai toan
du bdo cong suét dién gié nhidu budc va cé tinh dao dong cao.

Céc phuong phéap hoc sdu ¢6 thé phan 1am hai loai dua theo huéng tiép can.

Céc mo6 hinh khéng gian nhu:
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« Mang no-ron tich chAp CNN (Convolutional neural networks)[26]

Mang no-ron tich chdp (CNN) dugc thiét ké chi yéu cho xir ly dir liéu dang
lrr6i nhu dnh, nhung da duge mé rong hi€u qua sang céc bai toan chudi thoi gian bang
cach trich xuét dic trung cuc bd tir cira sb truot. Tuy nhién, do thiéu co ché ghi nhé
dai han, CNN thudng khong phi hop véi céac bai toan du bao cong suit phat dién gi6
¢é tinh phy thudc thoi gian rd rét.

« DBN(Deep belief networks)[27]

DBN 1a mot md hinh hoc sdu bao gém cac 16p Restricted Boltzmann Machines
xép chdng, c6 kha niing hoc biéu dién dic trung 4n hiéu qua tir dit lidu d4u vao phirc
tap. Tuy nhién, DBN kho huén luyén én dinh, thiéu kha ning mo hinh héa quan hé
theo thoi gian mot cach rd rét, nén it dugc vu tién trong cac bai todn dy bao cong sut
phat dién gio.

Cac mo hinh thoi gian tap trung xir 1y dir liéu tuén tu, nhu:

« Mang no-ron hdi quy RNN(Requirement Neural Network)

RNN 1 4 mé hinh chuyén xtr 1y dit liéu chudi, v6i kha ning ghi nhé ngin han
nh& két néi hoi tiép theo thoi gian, gitp khai thac dugc tinh lién tuc ctia dir liéu nhur
trong du bao cong suét phat dién gi6. RNN xur Iy tdt trén cac dir liéu chudi, tuy nhién,
RNN thudng gip vin dé vé gradient bién mét hodc bung nd khi xir Iy chudi dai, khién
hiéu suét suy giam so vdi cac bién thé cai tién nhu LSTM hay GRU trong thuc t&[28].

o Mang bd nhé dai ngén han LSTM(Long short-term memory)

LSTM 1a mét bién thé ciia RNN, dugc thiét ké dic biét dé:

- Hoc cac phu thudc thoi gian dai han

- Tréanh cac vén dé vanishing gradient trong RNN truyén théng

- Du béo chudi thoi gian hiéu qua (vi du : téc db gi6, cong suat phat dién) [29]

LSTM dic biét phit hgp cho bai toan du bao cong sut dién gié nho kha ning
ghi nhé va khai thac cac quan hé phu thude theo thdi gian, giop mé hinh hoa tbt dic
tinh dao dong va phi tuyén cta dir liéu gi6. So v6i cic mé hinh truyén thong, LSTM
thuong cho d6 chinh xdc cao hon trong cac bai toan du bao nhiéu bude.

1.3.4 Cac phuwong phadp lai(hybrid prediction methods)
Céc phuong phdp dy doan két hop, tich hop cac diém manh cta nhiéu mé hinh
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khac nhau va t8i wu hoa sy két hop ciia chiing, déng vai trd quan trong trong viéc
nang cao do chinh xdc cua dy bao trong dy bdo ning lugng gid. Piéu nay dic biét
quan trong do tinh phtrc tap ctia du bao nidng luong gié do nhiéu yéu t6 anh hudng,
dic biét 12 trong didu kién thoi tiét khic nghiét, khi mét mé hinh duy nhét té ra khéong
du va d& méc 16i.

Mot s6 mé hinh du bao két hop duoc ap dung & [30,31]. Hinh bén dudi mo ta hai
loai md hinh dy bao két hop: phwong phap két hop o trong sb va phuong phép két
hop hop nhét:

Phireug phép két hop " Mahishdybin] —
€6 trong 56
- Tic 45 glé
Dir fifw diin vio }-—. » Mohinhdghin2 — > Mobishdubiol ——o Cm"
" Nabdinhdirbien ——
Phwrong phip kit hop Tol vu tham 5d
hop nhit l P
Phan tich tin hin =Y - Tic 85 glé
] D — teaie M iih dy bl —» MG hink sira 5~ hofc
=== g
Trich unt Pac eeunp Cémg it
— 1

Hinh 1.2 Hai loai md hinh di bdo két hop

1.3.5 Han ché va théch thirc

D ¢6 nhiéu huéng tiép cdn, bai toan du béo cong suét phat dién gi6 vin con
nhiéu han ché va thach thire:

« Tinh khong én dinh cao: C4c mo hinh d& bi sai 1éch khi diéu kién thoi tiét
thay d6i dot ngot.

« Phu thudc dit liéu lich su chét lugng cao: Thiéu dit liéu hodc dit liéu nhiéu
anh hudng 16n dén két qua.

« Khé chon tham sb va kién tric t&i wu: Cac md hinh deep learning ¢ nhidu
siéu tham sb, d& din dén qua khép (overfitting) néu khong xir 1y cén than.

o Thiéu danh gia toan dién: Nhiéu nghién ctru méi dimg & mirc kiém nghiém
trén bo dir liéu nho, chua duge thir nghiém thyc té trén quy mé 16n hoic dit liéu nha

may cu thé tai Viét Nam [7].



12

1.4 Mot s6 1y thuyét c6 lién quan

Trong qu4 trinh nghién ciu va xdy dung mo hinh du bao cong suit phat dién
gi6 st dung LSTM, dé 4n nghién ctru mot s6 ly thuyét co ban sau:

1.4.1 Khii niém chubi thoi gian va dic diém ciia dir lidu do cong suit phdt
dién

Chudi thoi gian (time series) 1 tip hop céac gia tri do dac theo thir ty thoi gian.
Trong bbi canh nha may dién gi6, chudi dit liéu thudng bao gbdm: toc do gi6, huéng
2i6, nhiét do, ap sut khong khi va cong sudt phat dién, dugc thu thap theo chu ky cd
dinh (thuong 1a theo gid hodc theo phut)[53].

Dic diém cua chudi thoi gian cong sudt phét dién gi6 gbm:

« Tinh khéng 6n dinh (non-stationarity): dit liéu c6 xu huéng thay d6i theo
thori gian do anh huéng cta didu kién thei tiét.

« Tinh phi tuyén (non-linearity): mdi quan hé giira téc do gio va cong sut
khong hoan toan tuyén tinh.

o Chu ky va mua vu (seasonality): bidu hién rd rét theo thoi diém trong ngay
hodc mua trong nam.

« Do phan giai cao: dit liéu thu thap lién tuc véi tan sudt cao doi héi md hinh
¢6 kha ning luu trir va hoc tir chudi dai.

1.4.2 Cdc tiéu chi danh gid mé hinh dw bdo:

Trong linh vuc du bdo ning hwong dién gio, viéc danh gia chét luong ciia mo
hinh du béo dugc thuc hién thong qua mdt s6 chi sb phd bién[21]:

. MAE (Mean Absolute Error):

MAE = ~ 31 ly: = 9l (1.1)

Chi s6 MAE — Gia tri tuyét d6i trung binh — thé hién do sai léch trung binh
tuyét dbi giita gia tri thuc va gia tri du bdo. MAE cang nho thé hién mé hinh dy bao
cang chinh xdc. MAE thé hién truc tiép do léch trung binh ma md hinh du béo mic
phai — d& hiéu, d& so sanh v minh hoa truc quan. MAE la chi sb cot 18i trong ddnh
gia mo hinh du béo dién gio, giup hiéu dugc dd sai léch trung binh mét cach true tiép

va dé giai thich.
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« MSE (Mean Square Error):

MSE = -3,y — 51)? (1.2)

La chi sb do sai sé binh phuong trung binh giita gia tri thuc té va gia tri du
b4o. N6 14 trung binh cong cia binh phurong hiéu sé giita du béo va thyc té. MSE do
d6 sai léch trung binh, nhung nhin manh vao cac sai s6 16n do viéc binh phuong. Gia
tri MSE cang nhé, md hinh cang chinh xac. Trong bai toan du bdo dién gi6, MSE
thuong duoc ding 1am ham mét mat (loss function) trong qué trinh huin luyén mé
hinh vi d& tinh dao ham va én dinh trong t&i uu héa.

o RMSE (Root Mean Square Error):

RMSE = J%Z’-Ll(yi - 9))? (13)

La chi s6 do do 1éch chuin (sai sd) giita gia tri thuc té va gia tri dy bao, bang
cach binh phuong sai s, tinh trung binh, rdi cin béac hai. RMSE do ludng do 16n cta
sai sb, rru tién ting nang hon véi cac sai sb 16n (vi c6 binh phuong). Ciing gidng nhu
chi s6 MAE, gia tri RMSE cang nh6, md hinh cang chinh xé4c. Vi RMSE phat manh
sai s6 16m, néu gia tri cao bét thudng ¢ thé phén doan md hinh ¢6 vén dé véi cac bién
dong bat thuong cia gi6. RMSE thuong duge chon 1am ham mét mat (loss fanction)
trong md hinh hdi quy (nhu LSTM), mé hinh cb ging giam RMSE qua c4c epoch.

« MAPE (Mean Absolute Percentage Error):

MAPE = 2%yn |23 (14)

La chi sb do sai sé tuyét dbi trung binh theo ty 1€ phén trim (%) gitra gia tri
du béo va gid tri thuc té. MAPE cho biét trung binh mé hinh sai bao nhiéu phan trim
so véi gia tri thuc té. D& hiéu, dé so sanh gifra cac md hinh va céc tap dir liéu khac
nhau vi khéng phu thudc don vi. MAPE cho phép so sénh do chinh xdc gilfa cac mé
hinh khac nhau trén cung dir liéu hodc khac nhau vé don vi. MAPE thudng duge ding
lam tiéu chi chinh trong cac bao cdo k¥ thuét hodc hoc thuat. Trong bai toan du bao
cong suét phat dién gi6, MAPE Ia chi s d4nh gia md hinh phd bién nhét trong thuc
tién va nghién ciru, nhd tinh tryc quan va d& hiéu.

Trong céac c¢ong thic, cac khai niém:
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= y,: Giatri thuc té

= §,;: Gia tri du doan

= j;: gid tri trung binh cla tap dir liéu thuc té

= n: SH lugng miu

MB&i chi s6 phan 4nh mét khia canh khac nhau ciia d6 chinh xdc, va c6 thé duoc
str dung két hop dé c6 cai nhin toan dién hon[22].
1.4.3 Cic kj thudt tién xit Iy dir liéu

Trudce khi dua dit liéu vao mo hinh du bdo, d4c biét 1a cac mo hinh hoc may
hoac hoc sau nhu LSTM, can thuc hién nhiéu budc tién xir ly nham chuin hoa, 1am
sach va t8i uu héa hiéu qua hoc ciia md hinh. Mot s6 k¥ thuat tién xir ly phd bién:

a. Xir Iy thiéu dit liéu (Missing Values)

Trong thuc té, dir liéu do dac tir cac tram khi twong hodc nha may dién gi6
thudng xay ra mét mét do 16i cam bién hodc truyén dir liéu. Mot s6 cach xir Iy gdm:

« Noi suy tuyén tinh (linear interpolation) giffa cac diém lan can.

o Lép diy bang trung binh hoic gié tri gén nhét (forward/backward fill).

« Loai bé ban ghi néu ty 1¢ thiéu dir lidu qua 16n.

b. Phat hién va xit Iy gid tri ngoqi lai (Outlier Detection)

Gia trj bit thudong c6 thé do 16i do hodc céc hién tuong cuc doan trong tu nhién.
Céc phuong phap phét hién bao gbm:

o Kiém tra ngudng (z-score hodc IQR).

« Phat hién bing md hinh hoc khéng giam sat nhu Isolation Forest.

c. Chudn héa dit liéu (Normalization / Standardization)

Dit liéu dau véao véi thang do khdc nhau (vd: tdc do gié m/s, 4p suit hPa, cong
sudt MW) cén dugc dua vé& ciing pham vi dé m6 hinh hoc hiéu qua:

« Min-Max Scaling: dua dir liéu vé khoang [0, 1].

o Standard Scaling: chudn héa theo phin phéi chudn (trung binh 0, do 1éch
chuén 1).

d. Tao dic trung thoi gian (Time Features)

Viéc thém céc dic trung thoi gian giip mo hinh hoc dugce tinh mua vy va xu

huéng:
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o Gio trong ngay, ngay trong tudn, thang trong nim (bién rdi rac hodc chuyén
dbi sin/cos dé phan 4nh chu ky).

« Lag features: gia tri tai cac thoi diém trude d6 (vd: cong suét tai t-1, t-2,...).

« Rolling statistics: trung binh truot, do 1éch chuén truot trong khoang thoi
gian nhét dinh.

e. Tdch tdp hudn luyén, kiém tra theo thoi gian

Do tinh tudn tr ciia chudi thoi gian, viée tich dit liéu khong thé ngiu nhién ma
can theo trinh tur:

o Train-test split phai ddm bao khong ro ri thong tin twong lai vao qué khu.

« Trong nhiéu truong hop, c6 thé sir dung Cross-validation theo khéi thoi gian
(TimeSeriesSplit)

1.5 Két luan chwong

Chuong 1 da trinh bay tdng quan vé ning lugng gio, tdm quan trong cia viéc
dur béo cdng sut phét dién trong cc nha may dién gio, cling nhu cac phuong phap
tiép can hién tai trong linh vuc nay. Bén canh d6, chuong ciing da gidi thi¢u khai quat
vé bai toan du bdo cdng sudt phat dién tir dit liéu khi trgng va cong suét lich sir, dong
thdi néu bat cac thach thire dic thu nhu tinh phi tuyén, su bién dong manh va su phu
thudc theo thoi gian cia dir lidu.

Qua viéc khao sat cac phuong phép truyén théng va hién dai, c6 thé nhén thiy
rang cac md hinh hoc mdy, dic biét a mo hinh mang no-ron héi tiép (RNN) vaLSTM,
ngdy cang dugc img dung rong rdi trong bai todn du bao chudi thoi gian, nho kha
nang hoc cic médi quan hé phirc tap va dai han trong dit liéu.

Bén canh d6, cac khai niém chudi thdi gian cing véi cac chi sb danh gia hidu
suit du bao da dugc trinh bay nhim 1am co s& cho viéc xdy dyng md hinh trong céc
chuong tiép theo.

Trong chuong 2, dé 4n sé& trinh bay chi tiét phuong phap dé xudt sir dung mé
hinh LSTM d& du bao cong suit phat dién nha may dién gi6, bao gdm kién tric md

hinh, chién lugc huin luyén va cac yéu to k¥ thuét 1ién quan.



16

CHUONG 2: PHUONG PHAP DE XUAT
2.1. Co 56 lwa chon phwong phap

Dua trén cdc phén tich tong quan va dénh gid cdc phuong phép trong Chuong
1, d& an d& xuit st dung LSTM (Long Short-Term Memory) ¢ giai quyét bai ton
du bdo cdng sudt phat dién nha may dién gié. Ly do md hinh LSTM dugc dé xuét vi
1n6 c6 kha niing vuot trdi trong viée hoc va luu gitt thong tin 1au dai, phi hgp véi bai
toan chudi thoi gian. Céc nghién ctru ctia Kong va cong su & [54] v& du bao nhu ciu
st dung dién ngan han cia gia dinh, nghién ciu cita Marino va cong su vé Dur bao tai
dién ctia tda nha & [55], hay cia Wang va cdng su & [37]..dd chitng minh diéu nay.

M6 hinh LSTM duoc dé xuét bai Hochreiter va Schmidhuber [10], 12 mot cai
tién quan trong clia mang no-ron hdi tiép(RNN), dic biét hidu qua trong viée hoc cdc
phu thudc dai han trong chudi thoi gian.

LSTM duoc thiét ké véi co ché bd nhé c6 kiém sodt, cho phép nd vugt qua
hién tuong méit mét gradient — vbn 13 rao can chinh khién RNN kho hoc dugc cac
chudi c6 do dai 16n.

Chu triic ciia LSTM bao gdm ba cdng chinh: cong quén (forget gate), cbng vao
(input gate) va cong ra (output gate). Céc cbng nay dugc diéu khién béi cac ham kich
hoat sigmoid(s) va ham tanh(tanh) dé diéu tiét ludng thong tin trong qué trinh huén
luyén, giup mo hinh quyét dinh nén huu trit, cdp nhét hodc loai bo thong tin nio tai
mdi bude théi gian.

Ngodi ra, LSTM con c6 trang thai 6 nhd (cell state C;), 1a noi luu gitr thong tin
xuyén sudt chudi thoi gian. Nher d6, LSTM c6 kha nang duy tri trang thdi nho 6n dinh
va phan anh cdc quan hé phirc tap trong chudi dir lidu phi tuyén.

h,T
™ e Legend:
g input
Jorget gate
input gate
cell updare
cell stare
output gate
output

~
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o e e
ThiSe N R

-

EX

&

o

Hinh 2.1 Mé hinh m§i khéi (cell) trong LSTM
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Gia st tai budce thoi gian t, dau vio 1 x,, diu ra trude d6 12 h,_;, va trang théi
nhé truée 1a C,_;, cac bude xt 1y trong LSTM duge md ta nhur sau:
« Cbng quén (Forget Gate):
= O’(Wf [h g, Xe] + bf) (2.1)
f; € [0,1] diéu khién mirc d théng tin C; duoc giir lai.
« Cong vao (Input Gate):
iy = o(W; - [he—y, %] + By) (2.2)
C, = tanh W¢ + [he—1,%:] + be) (2.3)
i; xac dinh phin ndo ciia C; duge thém vao trang théi nhé.

« Cép nhit trang thai b nhé:

Co=fr+ Comq + i+ G (2.4)
« Cobng déu ra (Output Gate):

0r = o(Wp - [hy—1, 2] + bo) (2.5)

h; = o, tanh (Cp) (2.6)

h; 1a d4u ra hién tai va sé& duoc truyén cho buée ké tiép.
Trong do:
o X, ddu vio tai thoi diém t
o h,_,: diura cia LSTM & thoi diém trudce dé
e C,: trang thai bd nhé tai thoi diém ¢
e ¢:ham sigmoid
e tanh: ham tanh
Phuong phap du bao sir dung LSTM d& xuét bao gdbm céc budc chinh:
1. Thu thap va tién xi Iy dit liu: ddng bd thai gian, chuén héa, loai bo dir liéu
16i.
2. Trich xudt céc dic trung: tao cira sb thai gian (sliding window) 1am dau vao
cho mo hinh.
3. X4y dung mo hinh LSTM: véi déu vao 1a chudi cac dic trung khi tugng
(tbc do gi6, hudng gid, nhiét dg, ap sudt, v.v.) va cong suét thue té trong qua khi; dau

ra 1a cong sudt phat dién du kién tai thoi diém trong tuong lai.
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4. Huén luyén va t8i tu héa m6 hinh: diéu chinh siéu tham sé (hyperparameters)
nhu sb 16p, s6 no-ron, kich thuée cira sb truot, learning rate,...
5. Panh gid hiéu suit dy béo: sir dung cic chi sé6 MAE, MSE, RMSE, MAPE,

R? va so sanh véi md hinh khac.

2.2 Thiét ké mé hinh dw bio cong suét phat dién gié bing LSTM
2.2.1 Mé hinh héa bai todn dw bdo cong suit
Trong bai toan du bdo cong suét phat dién, mo hinh diu vao bao gém chudi
thoi gian cta cac ddc trung khi tirong (nhiét do, ap suét khéng khi, tde do gio, huéng
gi6) va cong suét phét dién thuc té tai cdc thoi diém trude dé. Viée dua cong suét lich
str vao mo6 hinh gitp tin dung tinh ty tuong quan cua chudi, tir d6 cai thién do chinh
xé4c ctia du bdo. Diu ra ctia md hinh 12 gi4 tri cong sut phat dién tai bu6c théi gian
tiép theo, cu thé:
« Tham sb diu vao:
o Nhiét d6
o Ap suét
o Hudng gio
o Tbc do gié
o Cong sut phét dién tai cac thoi diém truée dé
« Déu ra cin du béo:
o Cong suit phat dién tai thoi diém tuong lai
Dit liéu dAu ra 1a Cong suét phat dién dir béo tai thai diém trong twong lai.
C6 thé mo ta bai toan du bao cong suit phét dién qua cong thire toan hoe nhu bén dudi:
Yiin = f (06 Xpo1, Xeezs oo Xeow) (2.7)
Trong do:
Y, , n: Cong suit cn dur bao tai thdi diém t+h
x: Céac ddc trung khi tuong va cong sudt phat dién thuc té tai thori didm t
w: Sb bude lookback qua khir
£(: Ham thé hién m6 hinh du béo
Minh hoa bai toan nhu hinh veé:
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Nhiét d6 (°C)

Ap sudt (atm)

g - , Cong suft phat dign (kW)
Huo'ng g1_0_(iegn)¢‘ Mo hinh du bao et __( -
Téc d6 gid(m/s)

Céng suét qué ki (kW)

Hinh 2.2 M6 hinh héa diu vao - diu ra trong bai toan dir bio cong suat phat dién

2.2.2 Céu tric mang LSTM dwoc dé xuit

Trong nghién cttu nay, md hinh LSTM dugec thiét ké dé dy béo cong suét phat
dién tai thoi diém t+h dya trén chudi dir idu thoi tiét va cong sudt & céc thdi diém
truede d6. Trong do, h 1a sb gio du bao tiép theo.

Kién tric mang LSTM dugc thiét ké dua trén diic diém dit liéu chudi thoi gian
¢6 quan hé phu thudc dai han va phi tuyén - diic trung dién hinh cia dit liéu cong suét
phat dién gio [21].

Céu tric tong thé ciia md hinh bao gbm céc thanh phén chinh nhu sau:

« Dau vao: 13 chudi thoi gian clia cdc dic trung khi trong va k¥ thuét cé anh
hudng dén cong suét phat dién, bao obm: the do gid, huéng gid, ap suét khong khi,
nhiét 4o, va cong sudt phat trong qué khir. Cac dic trung ndy dugc chuén héa va chia
thanh cdc chudi con c6 dd dai ¢6 dinh theo phwong phép ctra s6 trugt (sliding
window).

M3i chudi diu vao 1a mét chudi c6 d6 dai cb dinh w(window side), vdi d dic
trung tai mdi budc thdi gian, tao thanh mot tensor ba chiéu c6 kich thudc
(samples, w, d). Vigc st dung nhidu d3c trung ddu vao gitip md hinh khai thic t6t
hon cdc mbi trong quan khi twong va ting d chinh xéac cta dy bao [31].

-Lép LSTM: Mot hogc nhiéu 16p LSTM duge sit dung @ trich xudt dic trung
tudn tr tir chudi dit lidu. Cac 16p nay giap md hinh hoc dugce ca quan hé ngin han va

dai han, nhd vao co ché cdng ghi nhé (memory gates) dac trung cia LSTM[10]. Sé



lwong no-ron (units) trong mdi 16p 12 mot siéu tham s6. Dé an thir nghiém mo hinh
LSTM 1 16p 4n véi 64 don vi va md hinh LSTM 2 16p 4n, véi 16p 1 c6 128 don vi,
16p 2 c6 64 don vi, sau thir nghiém s& danh gia tinh chinh Iwa chon md hinh pht hop.
Biéu db 2 kién triic mo hinh duoc trinh bay & Hinh 2.3 va Hinh 2.4 bén duéi.

« Lép Dropout: duge chén gitra cdc 16p LSTM va & cudi trudce 16p Dense dau
ra nhim giam thiéu hién tugng overfitting. Dropout hoat dong bing cach v6 hiéu héa
ngiu nhién mot phén céc no-ron trong qué trinh huén luyén, giup ting tinh mé
hinh[36, 54].

« Lép Dense dau ra: trudng hop du bdo 1 budce ké tiép, 16p Dense diu ra 13
mot 16p két ndi ddy di véi mot no-ron duy nhét, thye hién nhiém vu du bio cong suat
phat dién tai buée thoi gian tiép theo. Vi muc dich nghién ctru dg bao ngén han, vaf
nhim giam phu thudc gitra cdc budc, dé an thuc nghiém du béo nhiéu budc trong 1
14n, 16p Dense bao gdm nhidu no-ron diu ra — trong vmg véi sé bude can dy bio.

Kién triic m6 hinh LSTM 1 16p 4n, véi s6 lrgng no-ron ctia 1ép 1 64 don vi
(units). 1 16p Dropout dé tranh overfitting truéc khi output ra két qua. 1 16p Dense
dau ra.

Céng suit KW (dw bao)
Output layer

h

[ Dense layer ]
A

[ Dropout layer ]
N A »
he—y hy hyyy
s e .Ct_zaf_ ; ™ Ce-1 ,‘;"_"_" Cr :’_'-_‘\ Ct;l
. ho_ LSTM Call LSTMCall LETM Cail .
64 units e 2y he_q > by 5 h'“i i

Xr-1 |xr I Xeq Tx&z

X2 —
Trong d6: x, = [Nhiét do, Ap sust, Hirdng gi6, Téc d6 gi6, Cong suif] tai thdi diém t

Hinh 2.3 Kién triic md hinh LSTM 1 16p 4n
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Kién triic m6 hinh LSTM 2 16p 4n, v6i s6 lugng no-ron ctia 16p 1 13 128 don
vi (units). Lép Dropout xen gitta 2 16p 4n dé tranh Overfitting. Lép an thtr 2 véi 64
don vi. 1 16p Dropout dé tranh overfitting trudc khi output ra két qua. 1 16p Dense

dau ra.
Cang sudt KW (dir bao)
Output layer
4
[ Dense layer ]
'y
[ Dropout tayer ]
h 3
By 2 hy2 hera 2
- —, - 2 o - — Cpy1 2
0eolt2 2 | ) 1 \ €2 > ...f_l)
64 mnits 23, BTG ;o Il LETM Cell o I 2 ..
L N \ .I' i - J
[ Dropout layer ]
d-g 1 hy 1 Reyq 1
Crp 1 1
etz G 1 | rr—_ Ct ;F"_'_"\ Crerl
128 units b 1| LSEacEl LSTM Cell LSTM Cell
...tz Ry 1 > h 1 > J-—Lﬂn)h S

T::ct_z l x Xt I X1 Xtiz

Trong d6: x, = [Nhiét 46, Ap sudt, Hudng gi, Téc db gio, Cong sudt] tai thi didm t
Hinh 2.4 Kién tric mé hinh LSTM 2 Iép 4n

Dé 4n tip trung nghién ciru x4y dung md hinh dir bdo da bude true tiép, v6i
dau ra 1a & bude tiép theo duogce dir bo trong mét 1an. Vi khoang dy bdo mire ngén
han dén vai gio, du bio da budc truc tiép 6 thé tranh duoc cac sai sd lan truyén qua
tirng budc so véi dung da budc dé quy. Ngoai ra, véi viec bd dit licu ¢co day da cac
dédc trung diu vao va c6 thé tach cac dic trung dé dwa vao md hinh, du bao da budc
truc tiép c6 thé hoc dugc xu hudng giita cac bude.
2.2.3 Quy trinh huin luyén mé hinh

a. Tién xu ly dir liéu:
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Trong cac bai toan hoc su trén chudi thoi gian, dic biét véi dit liéu thuc té tir
nha mdy dién gi6, tién xir 1y dir liéu 1a bude bit budc nhdm dam bao do sach, tinh
nhét quan va kha ning huén luyén én dinh ctia mé hinh. Dif liéu thyc té thuwong gip
van dé vé thiéu gia tri, nhiéu, va sai 1éch thang do gitta cac dic trumg.

« Xt ly dir liéu thiéu va nhiéu:

Dit liéu diu vao duoc kiém tra va loai bé cac ban ghi c6 gid tri bi thiéu (missing
values) hodc khong hop €.

« Chuén héa dit liéu:

Dit liéu sau khi dugc 1am sach s€ dugc chudn hoa dé dva cac dic trung vé cung
thang do, gitp ting hiéu qua hoc cia mé hinh. Trong nghién ciru nay, phuong phap
Min-Max Scaling dugc sir dung dé chuin hoa dir liéu vé khoang [0, 1], theo cong
thirc:

x' = SImin (2.8)

Xmax — Xmin

Viéc chudn héa 13 can thiét khi sir dung mang LSTM, vbn thuong hoat dong
v6i céc ham kich hoat nhu sigmoid hodc tanh, c6 hiéu sut tét hon khi ddu vao nim
trong mot khoang nho[40]. Dac biét, dir liéu duge chuin hoa riéng biét trén tap hudn
luyén dé tranh hién tuong 10 ri dit liéu (data leakage) [41].

Ngoaira, chudn hoa theo Min-Max gitip ddm bdo mo hinh hoc duge mbi quan
hé tuyén tinh hoa va dé da‘mg'déo nguoc sau khi du bao, tir d6 thuén tién cho viéc
danh gia bing cac chi sb thuc t& nhu MAE, RMSE [43].

« Tao chudi diu vao theo cira s6 truot:

Dit liéu chudi thoi gian dugc chuyén ddi thanh cic mAu huin luyén bang céch
ap dung k¥ thudt cira sb truot (sliding window) - phuong phap phé bién dé chuyén
dbi chudi don chidu thanh tap cac chudi con lién tuc c6 do dai ¢d dinh. K§ thudt nay
gitip md hinh hoc duge méi quan hé theo thdi gian giita cac quan sat lién tiép [35][42].

Trong bai toan du bdo cong suit phat dién gio, d9 dai ca s truot thudng duge
chon 1a 24, 48, 72..budc thoi gian (twong Gng voi cac bude liy dit liéu cac khoang

24h, 48h, 72h..trong qua khir). Muc tiéu 13 giip md hinh nhén dién dugc cac chu ky
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ngin han va bién dong theo ngay cla cong sut phat dién - mot ddc diém dic trung
trong dir liéu tua-bin gio.

b. Chia tdp dir liéu:

Vi tap dit liéu quy mo & mirc trung binh, ¢é cac khuyén nghi chia tap dir liu
theo ty 1€ 80 - 20, twong tmg véi 80% dif li€u dung dé huén luyén, 20% dit liéu dung
dé danh gia.

Nhiéu nghién ctru trong linh vure dy béo ning lugng va hoc sau da st dung céc
ty 18 chia tap nay d so sanh két qua giira cac mo hinh [37, 41].

Trong du bao chudi thoi gian, viée chia tip dif liéu khong dugce thure hién ngiu
nhién, ma phai chia theo truc thoi gian dé giir nguyén céu triic tudn tyr. Tirc 1, toan
bd cac mAu & phan diu chudi thoi gian duge ding d2 huén luyén, trong khi phén cudi
chudi (dit liéu twong lai) duoc ding dé danh gii md hinh. Diéu nay gitp mé hinh
phén 4nh dung bdi canh vmg dung thuc té, noi du bao ludn dua trén dir liéu lich st.

Cac framework nhu Keras, Scikit-learn cling méc dinh hodc goi y cac ty 1€ nay
nhu mot quy chudn dé thue hanh t6t.

c. Xay dung mé hinh:

Trong nghién ctru nay, mé hinh dugc xdy dung dya trén kién triic mang Long
Short-Term Memory (LSTM) - mot bién thé ciia mang no-ron hdi tiép (RNN), dugc
thiét k& dé xir 1y va hoc cac mébi quan hé phu thudc theo thoi gian dai han nhd vao co
ché cdng ghi nhé (memory gates)[10].

Pé 4n thir nghiém trién khai mo hinh LSTM véi céc tham s6 khac nhau dé dua
ra cac két qua danh gia. Nghién ctru ciia Bolboaci va cong suf56] chi ra rang, v6i tap
dit liéu trung binh (~52,560 dong) va sb lugng dic trung khong nhiéu, viéc lva chon
s6 16p LSTM trong kién trac 1a 1 16p hodc 2 16p v6i sb no-ron tuong img 1a 128, 64
s& anh hudng khong dang ké dén két qua du bdo. Vi vay, dé an dé xuit sir dung mé
hinh 2 16p LSTM, 16p 1 ¢6 128 units, 16p 2 ¢6 64 units. V6i kién tric nay, mé hinh
¢6 thé hoc dugc sdu hon, trong khi ¢6 thé str dung cac tham s6 khac dé tranh viéc
overfitting.

L&p Dropout: Gitra hai 16p LSTM hoéc truéce khi déy ra 16p Dense, mot 16p

Dropout véi ty 1€ dropout = 0.2 dugc chen vao dé tranh hién tuong overfitting[48].
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K§ thuét nay giip mé hinh tré nén dn dinh hon, bang cch loai bd ngiu nhién mét ty
1& nhat dinh cdc no-ron trong qué trinh huén luyén.

Lép dau ra (Dense layer): Mot 16p Dense diu ra, dung ham kich hoat tuyén

tinh d& tdng hop dau ra 1a cong sudt phat dién cén du bao:
y=W-x+0b (2.9)

Viéc sir dung ham tuyén tinh 1 phti hop trong céc bai toan héi quy, noi diu ra
14 mot dai lugng thuc lién tuc va khong bi giéi han v& mién gia tri [40].

M0 hinh dugce hién thuce bang thu vién Keras trén nén TensorFlow, cho phép
tuy chinh linh hoat va mé rdng véi cac thanh phén nhu Dropout hoic thém nhiéu dau
ra néu bai toan 13 du bao da bude.

d. Hudn luyén mé hinh:

Giai doan huén luyén 13 buéc quan trong dé t61 wu hoa cac tham s ciia mang
LSTM nhiam gidm sai sé du bao giira gid tri thuc té va gia tri mo hinh uéc lugng.
Trong d& 4n nay, qué trinh huén luyén mo hinh dugc thiét 1ap theo cac ciu hinh phd
bién trong linh vuc hoc sau tmg dung cho chudi thoi gian.

« Ham mit mat: MSE (Mean Squared Error)

MSE = — 3T, — 9:)° (2.10)

MSE c¢6 dic tinh 1am ndi bat sai s 16n, nho d6 hd trg viée hoc chinh xac hon
trong cac budc du bdo sai 1éch nghiém trong. Day cling l1a ham méit mét mic dinh
trong nhiéu framework hoc sdu nhu Keras khi xir Iy bai toan héi quy [45].

o Thuét toan t6i wvu: Adam Optimizer

P& t4i vu hoa ham mét mat, thust toan Adam (Adaptive Moment Estimation)
dugc st dung. Adam Kkét hop wu diém cua hai thut toan SGD ¢6 momentum va
RMSprop, cho phép diéu chinh tdc d6 hoc (learning rate) mét cach tu dong cho tirng
tham sb dwa trén uéc lugng trung binh dong cia gradient va binh phuong gradient
[46]. Adam dic biét hiéu qua va dn dinh véi dit liéu phi tuyén va nhiéu nhu chudi
cong suat phat dién gio.

« Sb epoch:
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M0 hinh thir nghiém vé&i epochs thay dbi dé tim ra gia tri cén bing gitip md
hinh hoc du sdu dé giam sai s6 ma vén tranh dugc tinh trang qua khép (overfitting).
Viée xac dinh sb epoch dugc thuc hién dua trén thuc nghiém, véi viée theo doi gia
tri mat mat qua timg epoch.

« Kich thudce 16 huan luyén (Batch size): 64

Batch size dugc dit 1a 64, gitp toi vu giita hidu sut tinh toan va kha nang hoi
tu. Theo nghién ciru cia Masters va Luschi (2018), batch size trung binh (nhu 32 hodc
64) thuong cho két qué tét hon batch nhé hodc rat 16n trong céc bai toan chudi thoi
gian [47]. O mo hinh bai toan dur b4o cong suét phat, véi tap dir liéu dau vao & mirc
trung binh, s6 lugng dic trung va dit liéu khdng qua phtrc tap, batch size duge chon
& murc 64.

Viéc Iua chon ciu hinh huén luyén nhim tim ra mo hinh hoc dugc hiéu qua,
tranh overfitting va 6n dinh trén tip kiém thir.

e. Ddnh gid va kiém thir:

Sau khi hoan tt qua trinh hun luyén, mé hinh dugc danh gia trén tap kiém
thit nhdm do ludng hiéu sudt du bdo va kha ning khéi quat hoa. Trong nghién ctru
nay, hiéu ning mo6 hinh dugc dénh gia bing céc chi s6 phd bién trong héi quy va du
bao chudi thoi gian, bao gdbm MAE, RMSE, MAPE. Céc chi s6 nay da dugc trinh bay
chi tiét trong Chuong 1, Muc IV.2 — Céc tiéu chi danh gia md hinh du bdo. Cac chi
sb nay cung cép mot cai nhin nhidu chiu vé d6 chinh xac, mirc do sai léch va kha
ning giai thich cia md hinh.

Céc chi sé danh gid md hinh:

o MAE (Mean Absolute Error):

« RMSE (Root Mean Square Error):

« MAPE (Mean Absolute Percentage Error)

M&i chi sb phan anh mét khia canh khac nhau cua d6 chinh xac, va c6 thé duoc
stt dung két hop @ c6 cai nhin toan dién hon[21].

Ngoai céc chi sé dinh hrgng, mé hinh con duge danh gia thong qua true quan
hoéa két qua dur bdo so véi dir liéu thue té. Cac biéu d6 nhu:

« Duong biéu dién cong suat dy bao véi thyc té
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o Biéu db sai s tai ting bude du bdo

« Db thi phan bd phan trim 15i (MAPE theo budc)

gitip minh hoa r8 hon hiéu nang va xu hudng sai sb ctia mod hinh theo thoi gian,
tir 46 hd tro phan tich va diéu chinh mé hinh hiéu qua hon.

2.2.4 Danh gid wu diém mé hinh LSTM

Khé niang hoc dai han: Véi co ché cong (gates) va trang thai by nhé (cell state),
LSTM c6 thé hoc va luu giit cac mau bién dong theo thoi gian dai — diéu ma cac mo
hinh RNN truyén théng hay ARIMA khé dat dugc[10].

Kha ning khir nhidu: Khi két hop véi cac ky thudt tién xir ly nhu chuan héa va
chon dic trung, LSTM van giit dugc d6 chinh xac cao trong diéu kién dir liéu thuc
6 nhidu hodc mét cin bang tan suit [41]. Piéu nay dic biét phi hop véi dit liéu thoi
tiét, vén c6 su bién déng theo mila va ngiu nhién.

MG rong linh hoat: Kién tric LSTM cho phép d€ dang mé rong vé ca khong
gian déc trung dau vao (bd sung thém céc bién khi tuong nhur do Am, birc xa mit troi,
nhiét d dit, v.v.) va chiéu thoi gian dau ra. Trong dé an nay, mé hinh dugc huén
luyén theo céu triic du bao da bu¢c (multi-step) dé dy do4n cong suat phat dién cho
nhidu buéc thoi gian tiép theo (tir t+1 dén t+h). Pidu ndy chimg minh kha ning linh
hoat va thich nghi ctia LSTM dbi v6i cac yéu cAu thuc tién trong du bao ning luong
gio ngén han, trung han [42)].

2.3 Két luin chwong

Trong chuong nay, ludn vin di trinh bay phuong phap dé xuft dé du bao cong
sudt phét dién gié dya trén mang no-ron hdi tiép LSTM. Phuong phap nay tin dung
kha ning ghi nhé dai han va mé hinh héa chudi thoi gian cia LSTM, hira hen mang
lai két qua chinh xéc va dn dinh hon so véi céc phuong phép truyén thong. Kién tric
mo hinh, dau vao, chién lrge huin luyén va cac yéu té k¥ thuét cling di dugc mo ta
chi tiét. Cac buéc trién khai mé hinh s& dugc tién hanh va danh gia thye nghiém trong

Chuong 3 tiép theo.
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CHUONG 3: THU NGHIEM VA PANH GIA

3.1 Thu thap va tién xir Iy dit li¢u
3.1.1 Nguén dir liéu

Dit liéu st dung trong nghién ciru duge thu thap tir dir liéu duwgc thu thép tir
dir liéu tir NREL (M#$)[17]. Tuy nhién, tai thoi diém nghién ctru, NREL chi con cung
cAp dir liéu khi trgng dugc do dac trong qué khtr con dir liéu cong sudt phat thuc té
da duoc loai bo (deprecated), thay vao d6 NREL khuyén nghi nha nghién ctru chuyén
dbi cong suit phat dya trén théng s6 cta tuabin. Vi vy, dé an da tham khao ngudn
dit liéu cia NREL thong qua nghién ctru ciia Shashwat Arghode & dé tai CSE-523,
“Time series Prediction for Power Generation from Wind’[14]. Di¥ liéu bao gbm:

« Thong sb thoi gian: Thoi gian

. Thong sé khi trong: nhiét d6 (°C), ap sut (atm), toc d9 gi6é (m/s), hudng
gio (deg)

« Thong sb van hanh: cong suit phat thuc té (kW) theo timg thdi diém.

Téan sudt ldy mau 13 theo gid, véi tong sb ban ghi khoang 52.560 dong dit liéu.

Dudi day 1a mot sé thong ké lién quan tap dit liéu.

Bang 3.1 Dir liéu sir dung trong nghién ciru

DateTime Air Pressure | Wind Wind Power
temperature | (atm) speed | | direction | | generated by

O (m/s) (deg) system |

(kW)

2010-04-02 08:00:00 9.954 | 0.979708 8.227 188 26038.4
2010-04-02 09:00:00 9.646 0.97986 8.449 186 28059.7
2010-04-02 10:00:00 9.045 | 0.980181 8.02 184 24121.9
2010-04-02 11:00:00 8.726 | 0.980244 7.77 183 219354
2010-04-02 12:00:00 11.296 | 0.980513 6.808 180 14067.7
2010-04-02 13:00:00 14.104 | 0.980804 4.228 162 1857.95
2010-04-02 14:00:00 17.038 | 0.980873 3.807 155 903.492
2010-04-02 15:00:00 19.638 | 0.980888 4.112 166 1565.82
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Biéu db phén phbi Cong suit phat dién:

Phan phdi cong suat phat dién (Power_kw)
14000 0O kW (25.86%)

12000

10000+

8000

S6 lugng

6000

4000+

2000 |

“ﬂmf’"ﬂluﬁ.|"n:-—.1u T A T — LT

10000 20000 30000 40000 750000 60000
Cong sudt (kw)

[ T—

Hinh 3.1 Biéu db phén phdi Cong suit phat dién
Dua vao bidu dd Phan phéi cong suét c6 thé danh gi:
« Dai phén phdi phat dién rong, va 1éch phai, véi dinh & gln mirc cong sudt
phat =0 kW.
o Khoang ~25% sb liéu cong suit phat = 0 kW, phan 4nh thoi diém dimg phat
dién do gi6 yéu hoic bdo tri, bdo dudng thiét bi.
Biéu dd tuong quan Tc do gié (m/s) — Cong sudt (kW)
Tuong quan gifra tdc dd gié va céng suat phat
60000
50000 |
|
40000 |

30000

20000

Céng sudt phat dién (kw)

10000

0}
0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200
Téc d§ gi6é (m/s)

Hinh 3.2 Bifu d twong quan tdc d gi6 — Cong suit
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Duya vio biéu dd Twong quan tdc do gi6 — Cong sufit phét c6 thé thay:

o O muc tdc do gi6 thap (< 3m/s) thi cong suét phat ~ 0 kW.

« O mirc téc o gio trung binh (4-10m/s): cdng sut tang theo db thi parabol.

o O mirc the 6 gi6 cao (> 12m/s): Cong suét phat dién 6n dinh, c6 thé cong
sudt phét dat dinh mirc ciia tuabin.

Théng ké trung binh cong sudt phat dién theo nam:

Trung binh cdng suat phat theo nam

16000 |
15500}
15000

14500 |

Cong suét trung binh (kW)

14000

13500 ¢

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Nam

Hinh 3.3 Biéu d6 Cong suit trung binh theo nim

Théng ké trung binh cong suét phat dién theo mua vu (thang):

Trung binh cdng sudt phat theo thang (tinh mua vu)
22500}

]
3
(=]
o

17500

15000

125001

10000

Cong suat trung binh (kW)

7500+

2 4 6 8 10 12
Thang
Hinh 3.4 Biéu db Cong suit trung binh theo thing
Théng ké Cong sut phat trung binh theo ndm va thang c6 thé thiy:
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o Cong suit trung binh mdi nim c6 dao ddng nhung khéng c6 xu huéng
tdng/giam dot ngot.

e C6 diu hiéu mua vu rd rét: cac thang 1-3 va 10-12 thudng c6 cong sut
trung binh cao hon, cd thé do gi6 mua Péng manh hon.

« Céc thang gifta nim (thang 5-9) c6 xu huéng gidm.

Panh gia chung vé bo dit liéu:

« Dit liéu c6 bién dong theo nim, theo mua vu va theo thoi gian trong ngay.
Diéu nay thé hién dic diém phi tuyén ctia cong sut phat dién.

o Dit liéu cong suét phat tai nhidu diém co sy ting/giam dot ngot, thé hién su
khéng 6n dinh lién quan yéu t6 khi twrong.

« B dit liéu 6 nhidu dong dit lidu cong suat phat dién ~ 0 kW, cho thiy c6
nhiéu thoi diém tuabin khong hoat déng c6 thé do nguyén nhan tbc d6 gid thap hodc
thiét bj dang trong qu4 trinh bao hanh b4o dudng. Dir liéu rd rang ¢ tinh thuce tién
cao, phu hop vé6i nghién ciru, thue nghiém.

3.1.2 Tién xi Iy dir li¢u

Tap dit liéu gdm 52.560 ban ghi, khong bao gdm céc ban ghi bi tréng (missing
values). Viéc dam bao dir liéu ddy du giup tranh phat sinh 15i trong qué trinh huén
luyén va danh gid mo hinh.

Pé dam bao chit luong dir liéu d4u vao cho mo hinh, cac budc tién xir Iy duoc
thuc hién gdm:

o Xuly dir licu thiéu (missing values): khong c6 dong trdng trong dit liéu.

« Loai bé dit liéu c6 thé gay nhidu: cdc dong c6 cong suét phat dién bang 0 -
chiém khoang 25% dit liéu - c6 thé gdy nhiéu cho mé hinh dy béo cdng sut trong
didu kién hoat déng binh thudng.

« Chudn héa dit liéu v& khoang [0,1] bing k§ thuat Min-Max Scaling dé ting
hiéu qua huin luyén mang LSTM.

o Chuyén ddi chudi thoi gian thanh dang mau hoc bang ky thuét sliding

window.
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3.2 Thir nghiém va danh gia két qua
3.2.1 Ciu hinh thir nghiém

. Chuong trinh st dung thu vién ma ngudn mé Keras[32] - day 1a 1 API chay
trén nén tang TensorFlow[33]. Keras hd tro manh mé cdc mang no-ron nhu: RNN,
LSTM, GRU. Chuong trinh dugc viét bing ngdn ngit l4p trinh Python, trén nén tang
thr vién Google Colaboratory[34] va dugc format duéi dinh dang jupyter
notebook(.ipynb), cho phép xir ly truc quan, hién thi két qua nhanh chéng. Phuong
thire 14p trinh don gién, cau tric rd rang. Chuong trinh chay trén ha tang cia Google
Colab, céu hinh T4 GPU.

Céac thuc nghiém sé& tién hanh véi cc théng b cdu hinh khac nhau ctia md
hinh @8 tim ra tham s6 t&t nhit cho mé hinh. Muc dich thir nghiém céc mé hinh khac
nhau d huén luyén mang no-ron, so sanh gia tri MAPE ctia cac md hinh va tir d6
chon ra md hinh t6t nhat dé ap dung dé ap dung du bao cong sudt phat dién gio.

Trong bai toan du bao cong suit phat dién gi6 kich thude cta sO trugt —
window side — hay 12 sé buéc thoi gian(qua khir) ma mé hinh s& dua vao dau vao dé
du bao dau ra cé ¥ nghia quan trong, anh hudng dén mirc d6 hoc va kha ning du bio
xu huéng ctia chudi thoi gian. Thit nghiém cdc kich thude clia sb truot — lookback
khac nhau dé tim ra kich thudc cira sd trugt phit hop v6i mo hinh.

Bing 3.2 Céc tham s md hinh theo kich thuéc cira sb trirot

Tham s Gia tri
Sb budc thoi gian dau vao 24, 48, 72, 96
S6 16p LSTM 2
S6 don vi LSTM Lép 1: 128 units

Lop 2: 64 units

Batch size 64
S6 epoch huan luyén 10
Ham tbi vu Adam

S6 gior du béo tiép theo 4h
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Xét trén s6 luong 14n 1p trén tp dir liéu hudn luyén (epoch), dé an thir nghiém
s6 14n 1ap khac nhau dé tim ra muc 13p phd hop vé6i huén luyén mé hinh. Epoch 1a
mdt trong nhiing tham s6 quan trong ctia mé hinh dy béo, ddc biét véi LSTM, RNN,
CNN, n6 anh huéng dén viéc hoc ciia mo hinh. Néu epoch qua nhé, c6 thé mo hinh
chura hoc du vi duyét qua dir liéu qua it. Néu epoch qua 16n, mé hinh ¢6 thé hoc qua
chi tiét, danh mAt di kha ning tdng quat héa. Epoch & mirc hop 1y s& dam bao mé
hinh hoc vira di va 6n dinh.

Dé 4n thir nghiém va danh gia thong qua chi s6 MAPE dé Iira chon sb epoch

phu hgp véi mo hinh.
Bing 3.3: Cic tham s6 mé hinh theo s6 1an I3p
Tham s Gia tri
Sé budc thoi gian dau vao 48
S6 16p LSTM 2

Lop 1: 128 units

86 don viLSTM Lép 2: 64 units
Batch size 64

Sé epoch huén luyén 10, 20, 30, 40, 50
Ham tdi vu Adam

Sé gitr du bao tiép theo 4h

3.2.2 Két qua thir nghigm
Sau khi hudn luyén, mo6 hinh LSTM dat két qua du béo (4h tiép theo) trén tap
kiém thir nhu bang bén dudi. Chi sé6 MAPE dugc dung dé dénh gié tinh chinh xéc
ctiia mo hinh.
Bing 3.4: Danh gid dy bio theo kich thwéc cira sb trwot

STT Kich thuéc cira sb trirgt MAPE% trung binh
1 24 131.44%
2 48 4.38%
3 72 6.25%
4 96 19.37%
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C6 thé thiy, véi kich thude cira sb truot thép (24h), khong du thong tin dé du
doan xu huéng, dic biét trong chudi nhiéu dao dong. Kich thuéce cia sb truot 48h cho
thiy tinh chinh x4c cao nhét, vira di dé nim duge xu huéng ciia chudi, nhung khong
qué dai dé gay nhiéu (nhu 72h hay 96h). Vi kich thuéc cira sb trugt 48h ¢6 thé twong
tmg vdoi ~ 2 ngay dir liu trong qud khir, ¢ thé phan anh chu ky gié ngan han. Tir
thuc nghiém, dé an nhan thiy kich thuée cira sb trurot (window size) 48h 1a diém can
bing tdi wu cho md hinh dy béo.

Bang 3.5: Danh gia du bao theo s6 1an Lip

STT Epochs MAPE% trung binh
1 10 4.38%
2 20 4.06%
3 30 15.88%
4 40 18.89%
5 50 20.87%

Bang két qua thir nghiém véi s6 epoch khéc nhau cho thdy s6 epoch & mirc 20
1a phtt hop nhit, véi MAPE trung binh 4.06%. Trong khi mé hinh c¢6 xu huéng gidm
loss trén tap huén luyén, khi ning tdng quat hoa bi giam dan khi ting s6 epoch.

Tu 2 tht nghiém trén, dé 4n nhan dinh sir dung kich thuéc ctra b truot
(window size) 48h va sé Ian lip trén tap hun luyén (epoch) 20 lan s& phu hop véi
mo hinh bai toan du bao dang xay dung.

Bang 3.6 Cac tham s6 chung ciia md hinh thir nghiém

Tham so6 Gia tri

Sb budc thoi gian dau vao 48
S6 16p LSTM 2
Lé6p 1: 128 units

S6 don vi LSTM

Lép 2: 64 units
Batch size 64
Sé epoch huén luyén 20

Ham tbi vu Adam
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Dudi day 1a mot so két qua thir nghiém dya trén cac tham s6 cia mo hinh dua

trén bang tham sé mé hinh chung.

Véi s6 budc 12 4, twong duwong vai du bao 4h tiép theo, két qua danh gia md

hinh thu duec nhu bén dudi:
Bang 3.7 Két qua dy bdo 4h tiép theo
Gio Thue te (kW) Duw bao (kW) MAE MAPE (%)
Gio 1 24,888.20 23,327.10 1,561.10 6.27%
Gio 2 21,839.80 22,607.21 767.41 3.51%
Gio 3 22,291.30 21,855.58 435.72 1.95%
Gio 4 22,325.40 21,317.34 1,008.06 4.52%
So sénh cdng sudt thyc t€ va dubao (Direct Forecast)
25000 ==
=8~ Thycté
24500 s Dy béo
24000 .
E 23500
% 23000 - ——
g 22500 = + 3
22000 \.",/ )
21500 - e
Gio 1 Gitr2 Git 3 Giv 4

Gi¢ dir bdo

Hinh 3.5 Két qua dy béo 4h tiép theo

Vi s6 budce 1a 6, twong duong véi dir bao 6h tiép theo, két qua dénh gid md

hinh thu duoc nhir bén dudi:

Bing 3.8 Két qua dw bio 6h tiép theo

Giv Thue té (kW) Du bdo (kW) MAE MAPE (%)
Gio 1 24,888.20 23,206.10 |  1,682.10 6.76%
Giv 2 21,839.80 22,263.70 423.9 1.94%
Gidr 3 22,291.30 21,413.36 877.94 3.94%
Gio 4 22,325.40 20,476.85 | 1,848.55 8.28%
Gio 5 19,605.80 20,263.07 657.27 3.35%
Giv 6 24,217.60 19,996.53 | 4,221.07 17.43%
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So sanh cong sudt thuc té va du bao (Direct Forecast)
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Hinh 3.6 Két qua dw bio 6h tiép theo

Gio 6

Pé 4n ciing thir nghiém véi s6 budc xa hon (so véi bai todn du bao ngédn han

1h dén vai gi®). Két qua du béo vai s6 bude 13 10h tiép theo nhur bén dudi:
Bing 3.9 Két qua dy bao 10h tiép theo

Giv Thue t& (kW) | Dur bdo (kW) MAE (kW) MAPE (%)
Gio 1 24,888.20 24,269.43 618.77 2.49%
Gio 2 21,839.80 23,521.58 1,681.78 7.7%
Gio 3 22,291.30 22,569.67 278.37 1.25%
Gio 4 22,325.40 21,268.24 1,057.16 4.74%
Gio 5 19,605.80 20,645.80 1,040.00 5.3%
Gio 6 24,217.60 19,453.58 4,764.02 19.67%
Gio 7 19,216.60 19,436.80 220.2 1.15%
Gio 8 27,333.50 18,762.22 8,571.28 31.36%
Gio 9 18,609.60 17,787.54 822.06 4.42%

Gio 10 23,106.20 16,826.18 6,280.02 27.18%
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So sanh cong suat thuc té va dy bao
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Hinh 3.7 Két qua du bdo 10h tiép theo

Tir nhirng két qua trén cho thiy md hinh LSTM c6 kha niing du bio twong dbi
chinh xéc cOng sudt phat dién trong ngin han (4 gid) — voi MAPE trung binh ~ 4%.
Tuy nhién, & mirc xa hon (6h), m6 hinh c¢6 xu hudng l€ch thyc té nhiéu hon, chua
duy tri dugc on dinh nhu & 4 bude dau, véi MAPE trung binh & mirc 6.95%. O céc
buéc xa hon (10h), md hinh dang c6 xu hudng 1€ch rd rét hon so véi thue té, MAPE
trung binh & muc 10.52%. Mic du véi cdc m6 hinh dy bao phi tuyén, cdc két qua du
bao cho chi sé MAPE trung binh < 10% dugc nhén dinh 14 kha quan, nhung 3 rang,
su bién dong dot ngdt cia céc yéu td khi tugng c6 dnh hudng 1on dén viéc du bao
chinh x4c két qua, ddc biét & cac budc xa. Mic du Két qua du bao la tuong dbi chinh
xdc, tuy nhién, c6 su khac biét vé d6 1éch MAPE & cac bwde khac nhau va khong hin
d0 1&ch nay ting (khdng chinh xac) ¢ cac budc xa hon. Co thé thiy, & cac givy gin van
¢ 30 1éch MAPE cao, trong khi & mot s6 gitr xa hon, d6 1éch MAPE t‘hép hon. Diéu
ndy c6 thé giai thich bai 2 yéu td, diu tién la viéc thit nghiém m6 hinh thyc hién trén
mét tép dit lidu duy nhét, thir hai 1a do sy bién thién dot ngot vé thai tiét & cac gio
khac nhau din dén mo hinh chua cho két qua dy béo chinh x4c.

C6 thé nhan thiy, néu chi dwa vao LSTM thi két qua dy bdo cho két qua dang
tin cdy & cac budc gén (4-6h tiép theo). Tuy nhién, & cac budc xa, dé co6 thé dat mizc

d0 chinh xéc cao hon, can c6 nhitng thir nghiém két hop LSTM véi cic md hinh khéc.
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3.2.3 So sdanh voi mé hinh khac

D& 4n tién hanh so sanh danh gia dw bdo v6i mo hinh tuyén tinh
MLP(Multilayer Perceptron) va md hinh GRU(Gated Recurrent Unit) - & budc du
béo 4h tiép theo. Trong d6, GRU la md hinh hoc séu tirong duong v6i LSTM, con
MLP 1a mang no-ron don gian g6m céc 16p fully-connected. Myc dich dé c6 thé thay
duoc sy vuot trdi ciia LSTM trong két qua thir nghiém.

MLP(Multilayer Perceptron) 1a mang no-ron truyén thing gdm nhiéu 16p an,
¢6 kha nang hoc cac mdi quan hé phi tuyén trong dit liéu[51].

Tuy nhién, do khong ¢6 co ché ghi nhé thoi gian, MLP cdn cac dic trung déu
vao dang cira sb thoi gian (sliding window) dé xir Iy chudi.

GRU(Gated Recurrent Unit) 1a bién thé don gian hon ctia LSTM, thudc nhém
mang no-ron hdi tiép (RNN), c6 kha niing ghi nh¢ trang théi theo thoi gian.

Nhé chu tric gon nhe voéi it tham s6 hon, GRU thuong huin luyén nhanh hon
LSTM va van duy tri dugc hiéu qua trong ddi cao trén chudi thoi gian|[52].

a. Mé hinh GRU:

Théng s6 mé hinh GRU tuong tw nhu LSTM theo bang bén dudi:

Bang 3.10 Céc tham s cia mé hinh GRU

Tham sé Gia tri
Sé bude thoi gian diu vao 48
Batch size 64
Sb epoch huan luyén 20
Ham tdi wu Adam
Sé budc du bao 4h

Két qua dur bao ctia md hinh GRU:
Bang 3.11 Két qua dir bao 4h tiép theo GRU

Giv Thure t& (kW) Dur bdo (kW) MAE MAPE (%)
Gio 1 21,839.80 24,133.64 | 2,293.84 10.50%
Gio 2 22,291.30 23,051.21 759.91 3.41%
Gio 3 22,325.40 22,639.62 314.22 1.41%
Gio 4 19,605.80 22,112.12 | 2,506.32 12.78%
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GRU - So sanh cdng sudt thyc t&€ va dy bdo
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Hinh 3.8 Két qua dur bio 4h tiép theo GRU
b. M6 hinh MLP:
Thong sé mé hinh MLP theo bang bén dudi:
Bang 3.12 Cic tham so cita mé hinh MLP
Tham sb Gi4 tri
Sb bude thai gian diu vao 48
S layer 4n (128, 64)
Activation Relu
Ham t6i wu Adam
S6 budc du bao 4h
Két qua du bao ctia md hinh MLP:
Bang 3.13 Két qua dy bio 4h tiép theo MLP
Giv Thue te (kW) Dy bio (kW) MAE MAPE (%)
Git 1 21,839.80 21,524.80 315 1.44%
Gidr 2 22,291.30 43,939.75 |  21,648.45 97.12%
Gio 3 22,325.40 17,862.34 4,463.06 19.99%
Gidr 4 19,605.80 35,870.89 |  16,265.09 82.96%
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MLP - So sanh cong suét thyc t& va dy bao
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Giir dur bao

Hinh 3.9 Két qua dw bdo 4h tiép theo MLP

va d0 chinh x4c cao cia LSTM so véi MLP va GRU.
Bang 3.14 So sanh két qua dw bo cic md hinh(4h tiép theo)

STT Mo hinh MAPE (%) trung binh
LSTM 4.06%
MLP 50.38%
GRU 7.03%

G sb bude xa hon, két qua dir bao ciia 2 md hinh GRU va MLP ¢6 sy sai sb ro
Tét,

GRU - So sénh cdng sudt thyc té va du béo
26000

| o~ Thucté
25000 - ' —_ Dy bao

24000 - —

23000 : 4

Cong sudt (kW)
N
N
(=]
[=)
o

21000

20000 -

190001 = : ; == :
Gig 1 Gitr 2 Gig 3 Gitr 4 Giét 5 Gio 6
Gid dy bao

Hinh 3.10 Két qua dw bio 6h tiép theo véi GRU
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MLP - So sanh céng suét thyc té va du bao

45000
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Gié du bao
Hinh 3.11 Két qua dir bdo 6h tiép theo véi MLP

Mot sb nhan xét dua trén két qua thir nghiém 3 mé hinh dugc tbng hop nhu
bén duéi:

» LSTM cho th-éy kha ning hoc va du bdo bén dinh xuyén sudt 4 budc du bao.
MAPE trung binh duy tri dudi 10%, véi mirc dao dong nhe tir budce 1 dén budc 4.
Day 12 md hinh thé hién t6t nhét toan dai.

e GRU c6 hiéu suét gin twong duong véi LSTM, ¢é tbc d6 nhanh hon. Sai s6
du b4o theo tirmg gidy thip va dn dinh, phit hop véi cac bai todn cdn md hinh nhe hon
LSTM.

e MLP tuy dy béo rit chinh xic & budc ddu (MAPE = 1.44%), nhung nhanh
chéng mét do chinh xic & cic budc sau, do 16i lan truyén tich lidy. MAPE cua cac
budc sau ting 1&n dén hon 100%, khién md hinh khdng phi hop v6i bai toan multi-
step.

3.3 Két luin chwong

Chuong 3 da trinh bay chi tiét qud trinh thir nghiém mé hinh LSTM trong bai
todn dy bao cong sudt phat dién tir nha may dién gid, bao gbm xir ly dit ligu du vao,
c4u hinh md hinh, huén luyén va danh gid hidu qua. M hinh LSTM cho két qua tét
hon so véi cac md hinh twong duong nhu MLP, GRU, v6i sai s6 tuong @i thip va

kha ning bt dugc cac dic trung phirc tap cua chudi thoi gian khi tugng.
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KET LUAN
1. Tém tit ndi dung nghién ciru

Trong dé 4n nay, tic gid da nghién ctru va 4p dung mo hinh mang no-ron hi
tiép LSTM (Long Short-Term Memory) cho bai todn du béo cong sudt phét dién cia
nha mdy dién gié — mdt bai todn c6 y nghia thuc tién cao trong linh vuc niang hugng
'tai tao va quan ly ludi dién.

Noi dung dé 4n dugc trién khai theo ba chwong chinh:

« Chuong 1 trinh bay téng quan v& ning luong gio, thuc trang du béo cong
sudt phét dién va cic phuong phap dang dugce nghién ciru va g dung. Tur do, xac
dinh duoc tiém nang va tinh kha thi cia mé hinh LSTM trong bai todn nay.

« Chwong 2 dé xuét phuong phép sir dung mang LSTM dé mo6 hinh héa chudi
thoi gian dir liéu khi trgng va cong sudt phat dién. Kién tric mo hinh, cc buée xir ly
va chién lrge huin luyén duge mod ta chi tiét.

e Chwong 3 thuc hién huén luyén va thir nghiém mo hinh trén dir liu thure
té. M6 hinh LSTM cho két qua chinh xdc cao vo6i sai 36 du bao thip hon so voi cac
mo hinh khac: MLP, GRU.

2. Két luin

Qua qua trinh nghién ctru va thuc nghiém, dé 4n rut ra cac két luan sau:

« Mo hinh LSTM c6 kha ning hoc va khai théc tét cac méi quan hé phi tuyén
va phu thudc thoi gian dai han trong dir liéu, phit hgp véi ban chét bién dong ciia cong
sudt phat dién tir gio.

 Hiéu qua ctia m6 hinh LSTM vugt trdi so v6i cdc mo hinh truyén théng, dic
biét 1a khi dit liéu dugce tién xtr Iy hop ly va cac dic trung khi trong duge lua chon
phu hop.

« Viéc du bdo chinh xac cong suat phat dién gitip nang cao kha ning lap ké
hoach van hanh, t8i vu héa hiéu qua khai thac nguf”)n nang luong tai tao, va hd tro
diéu do luéi dién.

3. Han ché va hwéng phat trién
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Trong qua trinh nghién ciru va thyc nghiém mé hinh LSTM cho bai toén du
bao cong suét phat dién clia nha mdy dién gio, bén canh nhimng két qua dat dugc, dé
4n van con tdn tai mot sb han ché nhét dinh. Viéc nhan dién va danh gia cic han ché
nay 1a co s& quan trong dé dinh hudng cho cac budc phat trién tiép theo, nham néng
cao do chinh xac, do tin cdy va kha ning ing dung thuc té ctia md hinh. Bén canh d6,
céc hudng phét trién ciing dugc dé xuét nhim khic phuc nhiing diém chwa hoan thién,
ddng thoi c6 thé khai thac t6t hon tiém ning cia cic md hinh hoc su trong linh vuc
du bao ning hrong tai tao noi chung va du bao cong suit phat dién gi6 néi riéng.

1. Han ché

Miic di md hinh LSTM d cho thiy kha ning trong viéc du bao cong suét phat
dién nha mdy dién gid, tuy nhién trong qua trinh nghién ciru va thuc nghiém van con
tdn tai nhimg han ché:

o Chua tich hop cac yéu t5 bén ngoai nhur lich bao tri, sy cb k¥ thuat hay diéu
kién dia hinh.

« Chua két hop véi cac md hinh du béo khi tugng theo thoi gian thyec.

« M5 hinh hién tai méi chi du bdo ngén han (trong vai gid tiép theo), chua
mé réng cho bai toan dy bao trung/dai han.

o Viéc chon luya tham s6 va téi ru mé hinh hién dang thuc hién thi cong, chua
4p dung cic phuong phép tu dong nhu Grid Search hay Bayesian Optimization.

2. Huwéng phdt trién

TU phén tich vé cac han ché, c6 thé thiy d& 4n co nhiéu tiém ning dé hoan
thién va m& rong huéng ung dung. Trong hudng phat trién tiép theo, viéc tich hop
thém cac yéu td dAu vao nhu dir 1iéu khi fwong theo thoi gian thue, dit liéu vén hanh
thue té, didu kién k§ thuat cia thiét b, hay thong tin vé bao tri s& giup md hinh phan
anh t&t hon céc yéu t6 tac dong dén cong suat phat dién.

e« TéHi wu hoa md hinh LSTM véi cic thuit toan khac: Firework
Algorithm[15]...

. Két hop LSTM véi cac méd hinh hoc séu khac nhu CNN, Attention dé cai

thién d¢ chinh xac.
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« Ap dung cac k¥ thuit ensemble learning hodc hybrid modeling dé ting tinh
4n dinh.

o Xay dung hé théng trién khai thuc té (real-time forecasting system) cho cac
nha may dién gi06.

o M& rong nghién ctru sang du bao nhu cAu phu tai hodc két hop du bo ngudn

& phu tai phuc vu diéu d¢ thong minh.
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Tiép thu gbép y cia Hoi ddng, hoc vién d4 ra sodt,
chinh sira cac 151 soan thao, trong d6 c6 sha sai

cong thac 1.4.

Sau qué trinh thir nghiém dé tim dugc cac tham sb
mé hinh phit hop: sé epoch, kich thuéc cira sb
truot, hoc vién da thitr nghiém 10 1an trén tip dit
lidu gbc véi ti 1é training va testing 1a 80:20 dé lay

két qua dy bo ctia mé hinh.

Két qua thuc nghiém & cac khung git khédc nhau ¢6
su sai khdc thé giai thich dugc 1a do sy bién thién
dot ngdt cua thoi tiét, & day 1a toe do gi6 ting hodc
giam dot ngot, din dén thyc té cong sudt phat cting
tang giam d6t ngdt ma md hinh chua theo kip. Hoc

vién da bd sung trinh bay ¢ muc 3.2.2.

Qua khéo sat, hoc vién tim hiéu LSTM dugc sit
dung nhiéu & céc bai toan dy bao phi tuyén, nhét 12
c4c du bao ning lugng dién gié. Hoc vién da gidi

trinh trong phén 2.1.

TT 'I Y kién hoi ddng

1 Ra soét trinh bay

5 Cau hoi hoc vién da thuc nghiém
bao nhiéu 1an?
Giai thich két qua thyc nghiém co6

3 su bién dbi & cac khung gid khac
nhau?
Tai sao chon LSTM thay vi chon

4 cac phuong phap hoc séu tién tién
hién nay

5 Giai thich 1y do lua chon so sdnh
v6i GRU va MLP?

GRU va MLP thudng duge st dung trong céc bai
toan dy béo ning lugng gi6 va thuong dugc sk

dung 1am co s& dé so sanh, dénh gid hiu qua cac




md hinh trong nghién ctru & tai liéu [21], [22]. ‘

T4 chirc ndi dung trinh bay gin két

Tiép thu gép y cua Hoi ddng, hoc vién da ra soat tb

hon chirc ndi dung trinh bay ciia dé én.
Ha Noi, ngéy (Vf thing (Bnim 2025
Ky xac nhén cua
CHU TICH HQI BONG THU KY HOQI NGUOT HUGNG HQC VIEN
CHAM PE AN PONG DAN KHOA HQC

po o p- T

GS.TS. Tir Minh Phwong TS. D3 Thi Lién  TS. Nguyén Ngoc Pi¢p Nguyén Manh Hién



BQ KHOA HQC VA CONG NGHE CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

HQC VIEN CONG NGHE Pjc ldp - Tw do - Hanh phic
BUU CHINH VIEN THONG 0cldp - Ty do - Henh p -

) _ BIEN BAN )
HOQP HQI PONG CHAM DE AN TOT NGHIEP THAC Si

Cin cir quyét dinh s6 Quyét dinh s6 1098/QD-HV ngay 26 thang 06 nim 2025 ciia
Giam dc Hoc vién Cong nghé Buru chinh Vién thong v viée thanh 18p Hoi ddng chim dé
an t5t nghiép thac si. Hi déng da hop vao héi...ﬁ...gié;..&ffphﬁt, ngdy 19 thang 07 niim 2025
tai Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vi&n thong @ chiAm d& 4n t6t nghiép thac st cho:
Hoc vién: Nguyén Manh Hién

Tén & én t6t nghiép: Nghién ciru va 4p dyng m6 hinh LSTM cho bai toin dy bdo cong
sudt phét dién nha ma4y di¢n gi6

Chuyén nganh: H¢ théng thong tin M3 sb: 8480104
Céc thanh vién ctia Hoi ddng chdm dé 4n tét nghiép c6 mat: ......... /05

T ~ HOVATEN  TRACH NHIEM TRONG HD GHI CHU
1 |'GS.TS. Tir Minh Phuong Chu tich

2 | 'TS. D Thj Lién Thu ky

3 | PGS. TS. Nguyén Manh Hing Phén bién 1

4 | TS.Nguyén Viin Vinh Phan bi¢n 2
5 | PGS.TS. Trin Ding Hung Uy vién

Cac ndi dung thwe hi¢n:

1. Chutich Héi ddng diéu khién budi hop. Cong bd quyét dinh ciia Gidm déc Hoc vién Cong
nghé Buu chinh Vién théng vé vige thanh 1ap Hoi ddng chdm dé 4n t6t nghiép thac si.

2. Ngudi huéng din khoa hoc hoic thu ky doc Iy lich khoa hoc va céc didu kién bao vé dé

&n 6t nghiép ciia hoc vién. (c6 ban Iy lich khoa hoc va két qua cdc mén hoc cao hoc cia

hoc vién kém theo).

Hoc vién trinh bay tém tét d& 4n t5t nghiép.

Phan bi¢n 1 doc nhén xét (c6 vin ban kém theo)

Phén bi¢n 2 doc nhén xét (c6 vin ban kém theo)

é h6 th H{ d
ccau 1cua gg’e; Qi OIlg‘m flﬁd '&é m"j“a{[

o v oA W

7. Tra 101 cia hoc vién:



--uucco.--ooo-n-anno.--u‘-uoo-.no-n.-----n----uc---u--".---uu-uunnu-o--uuuuuuonoo.n---o--u-u.oco-.-n--- -------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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8. Thu ky doc nhén xét vé qué trinh thyc hién d8 4n 6t nghiép ctia hoc vién (cd van ban kém
theo).

9. Hoi ddng hop riéng:

- BAu Ban kiém phiéu: _
1. Trudng Ban kiém phiu: /ﬁ’ rif%r%lfl ....................
2. Uy vién Ban kiém phiéu: ‘?‘;%A ...... T

3. Uy vién Ban kiém phiéu: ... N, M}’fm}’
- Hoi dbng chdm a2 4n tét nghiép bing b phicu kin. ‘
- Ban kiém phiéu 1am viéc;
- Truéng Ban kiém phiéu béo cso két qua kiém phidu (cé Bign ban hop Ban kiém
phiéu kém theo)
- Diém trung binh cia a2 4n t5t nghiép: .g;i— .............
Két ludn:
1. Céacndi dung cin chinh sua, hoan thién sau bao vé dé 4n tét nghiép:

------------------------------------

- () T
fffm% wL o, W%fmm/m ..... 7
%m j:a A

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2. P& nghj Hoc vién cong nhén (hojc khong) va cép bing (hoiic khﬁng) thac si cho hoc vién:
('\/ =
7\3{21« /{’O meoork}/m/{&n WC@r) éang MOV 5 olwféoc
3. De an tot nghxép c6 thé phat tridn thanh d tai nghién céu cho
Budi 1am viéc két thic vio... .49./;.\4#0 ciing ngdy.
Chii tich Thur ky

GS.TS. Tt Minh Phuong TS. P3 Thj Lién



CONG HOA XA HQOI CHU NGHIA VIET NAM
Pic lap - Ty do ~ Hanh phiic
olo

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC Si
(Diing cho ngudi phan bign)

Tén ¢ an: Nghién ciru v dp dung mj hinh LSTM cho bai todn dy bdo cong sudt phit
di¢n nha mdy dién gio

Chuyén nganh: H¢ théng théng tin

M3 chuyén nganh: 8.48.01.04

Tén hoc vién: Nguyén Manh Hién

Ho va tén ngudi phén bién: Nguyén Manh Hing

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Noi cbng tac: Khoa Cong nghé théng tin 1 - Hoc vién Céng nghé Buu chinh vién théng,

SO 80 thOB HEN BE: .vvvceeeereveesmrscsessssassssssnsssssersssmsesssessesesesssesssessesssssessssssesssseee o

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thire tién, tinh cip thiét cita ad tai:
Bai-todn dy bao cdng sudt dién gi6 13 mot trong céc bai toan 6 y nghia thyc tién hién nay.
I/ Ndi dung ciia dé an, cdc két qua da dat dugec:
Dé 4an bao hdm 3 chuong:
Chuong 1 trinh bay vé bai toan dy doan cong suét dién gio.
Chuong 2 trinh bay phuong phép 4p dung mé hinh LSTM vao bai toan dy doan cong suét dién gid.
Chuong 3 trinh bay thir nghiém va d4nh gi4 mé hinh
Nhin chung, d& 4n d4p tmg dugc cac yéu chu co ban ctia mot d8 4n thac s k¥ thust,
Tuy nhién, d& 4n van con mot sb vén dd;

— Céng thirc 1.4trang 13 cdn thiéu gia trj tuyat déi.

~ Phén két qua thye nghiém méi thiy dir dodn trong vong 4.6.10h tiép theo, chua thiy két qua
déanh gid du doan theo mua vu hay theo nam.

— Phén so sanh véi cac phuong phap khac khong trinh bay chung két qua dy doan cia tht ca
phuong phip dugc so sanh vao ciing biéu dd cho d& dbi chidu.

I/ Nhirng vAn dé cAn giai thich thém:



~ Céc thyc nghiém du doan cho két qua & bang 3.7 duge thyc hién bao nhiéu 13n?

~ So sanh két qua bang 3.7 va 3.11, tc gia c6 thé giai thich i do tai sao GRU cho két qua tét
hon & gidr 2 va gid 3 nhung lai kém hon & gi&r 1 khéng?

IV/ Két lugn:
Dé én dép tmg duoc yéu cAu clia mét @ 4n thac sTky thuat.
Ddng ¥ cho phép hoe vién dwgc bio vé a2 4n t6t nghicp.
Ha Ngi, ngay 15 thang 07 nim 2025

Nguwdi nhan xét
(Ky ghi r§ ho tén)

Nguyén M#nh Hing



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Pic ldp — Tu do — Hanh phic

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC ST
(Dimg cho nguoi phan bién)

Tén dé tai d& an tét nghiép: NGHIEN CUU VA AP DUNG MO HINH LSTM CHO
BAI TOAN DU BAO CONG SUAT PHAT PIEN NHA MAY PIEN GIO

Chuyén nganh: Hé théng théng tin

ME ChUYEN NEZANN: <..cvovereecrrrsesererecseemcassnersenrarisssisssssasasasssesssssssssssssssssssssasssnsasssssiscas
Ho va tén hoc vién: Nguyén Manh Hién

Ho va tén ngudi nhén xét: Nguyén Vin Vinh

Hoc ham, hoc vi: TS

Chuyén nganh: KHMT

Co quan cong tic: Trudong DH Cong Nghé, DHQG Ha Noi

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thyc tién, tinh cdp thiét ciia dé tai:
Niang lugng sach ngay cang quan trong, dic biét ning lwong dya vao gi6. Viéc du
doan chinh x4c phat dién cia nha may phét dién gi6 1a quan trong trong vi€c quan ly
va didu phéi ngudn dién. Vi vy dé tai du doan cong suit phét dién nha méy dién gio
14 ¢6 y nghia vé& mit khoa hoc cfing nhu thyc tién.

1/ Noi dung ciia d& 4n 6t nghiép, cic két qua da dat dwge:
- Nghién ciru tdng quan vé nha m4y phét dién gi6
- Nghién ctru vé md hinh LSTM va Gng dung phwong phép hoc miy ndy cho bai
toan du doan cong suit nhi méy phét dién gio.
- Thir nghiém va danh gié vdi b dir liéu NREL (MY¥) cho két qua kha quan.

I1I/ Nhitng van dé cin giai thich thém:

- Dit litu nghién ctru khé il (2010) nén nhy hién nay c6 thé c6 nhiéu yéu td khac
anh hudéng dén kha nang dy doan cong suft dién gié nay. C6 thé tham khao va
thir nghiém dit 1iéu méi hon.

- B xung céc nghién ctru lién quan dén bai toan nay trong va ngodi nudc.

- P8 4n ciing nén giai thich rd hon tai sao lai lya chon phwong phap dua vao
LSTM trong khi hién nay c6 thé dwa vao md hinh Transformer hoic Large
language models c6 thé dyr doén t6t hon?



Chuong 3 sang chuong méi ciing khéng break tran

g. Chuong 3 nhung cdc myc con lai bit
déu tir 4.,

~ Tai liéu tham khéo so saj va khéng c6 trich dAn trong bao co.
I/ Nhirng vén dé cin gidi thich thém:

~ CSDL c¢6 phan tan theo cac vi dich vu khong?
IV/ Két lugn:
Pé 4n dép ing duoc y8u cdu coa mot d 4n thac sT ky thuat.

Pong ¥ cho phép hoc vien duge bio v¢ dé 4n 6t nghigp,

Ha N¢i, ngay 15 thdng 07 nim 2025
Ngwoinhén xét
(Ky ghi p9 ho tén)

Nguyén Manh Hing






