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TOM TAT

Du béo biic xa mat trdi chinh xdc la yéu t6 ky thudt quan trong trong viéc toi uu hoa hiéu sudt cc hé thong dién mat troi. Bai bao nay danh gia hiéu suat cla ba
m0 hinh hoc may tién tién la Light Gradient Boosting Machine (LightGBM), Long Short-Term Memory (LSTM) va Gated Recurrent Unit (GRU) trong viéc du bo bic xa
mat troi. Cdc md hinh dugc hudn luyén va kiém tra th trén mot bo dit liéu thuc té, bao gém cac thdng s6 khi tuong va biic xa mat trdi do duoc. Céc tiéu chi danh gid
nhu sai s& trung binh binh phuong géc (RMSE), va sai s6 tuyét déi trung binh (MAE) dugc st dung dé so sanh hiéu sudt ctia cic md hinh. Két qua cho thdy méi mé hinh
€6 nhiing uu diém va nhugc diém riéng. M hinh LightGBM khi huan luyén thé hién hiéu sudt vuot trdi vdi thai gian huan luyén nhanh hon va dd chinh xac cao hon
(0,5s; RMSE = 54,8W/m? va MAE = 27,6W/m?) so vdi LSTM (456,5s; RMSE = 59,2W/m? MAE = 34,8W/m?) va GRU (397,2s; RMSE = 59,3W/m? MAE = 34,7W/m?).
Trong cac kich ban du bdo, ba md hinh c6 dd chinh xdc khd tuong duong nhung LightGBM c6 thgi gian du béo thdp hon LSTM va GRU kha nhiéu. LSTM va GRU, méc
du phiic tap hon va doi héi thai gian huan luyén lau hon, nhung ciing cho thdy kha nang du béo t6t véi nhiing déc diém di liéu thai gian phic tap. Bai bdo cung cap
ci nhin toan dién vé hiéu sudt cla cdc mé hinh nay va dua ra céc khuyén nghi cho viéc Iya chon mé hinh phi hop trong cac ing dung du bdo bic xa mat troi.

Tir khéa: Du bdo buic xa mdt troi, LightGBM, LSTM, GRU.

ABSTRACT

Accurate solar radiation forecasting is a crucial technical factor in optimizing the performance of solar power systems. This paper evaluates the performance of
three advanced machine learning models: Light Gradient Boosting Machine (LightGBM), Long Short-Term Memory (LSTM), and Gated Recurrent Unit (GRU) in solar
radiation forecasting. The models were trained and tested on a real-world dataset, including meteorological parameters and measured solar radiation. Evaluation
criteria such as Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) were used to compare the models' performance. Results show that each model has
its strengths and weaknesses. The LightGBM model demonstrated superior performance during training with faster training times and higher accuracy (0,5s;
RMSE = 54.8 W/m? va MAE = 27.6 W/m?) so v6i LSTM (456,5s; RMSE = 59.2W/m?, MAE = 34.7W/m?) va GRU (397,2s; RMSE= 59.3W/m? MAE = 34.7W/m?). The
three models showed comparable accuracy in forecasting scenarios, but LightGBM had significantly lower prediction times than LSTM and GRU. LSTM and GRU,
although more complex and requiring longer training times, also demonstrated good forecasting capabilities with complex time series data characteristics. The paper
provides a comprehensive view of these models' performance and recommends selecting appropriate models in solar radiation forecasting applications.

Keywords: Forecasting of solar radiation, LightGBM, LSTM, GRU.
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KY HIEU
Ky hiéu Y nghia
fi Céng quén (forget gate)
it Céng vao (input gate)
G Céng cap nhat trang thai
hy Céng ra (output gate)
e Céng khéi phuc (reset gate)
Z Céng cap nhat (update gate)
ﬁj Noi dung nhé hién tai
hy B6 nhd tai thai diém hién tai
TU VIET TAT
LightGBM Light Gradient Boosting Machine

LST™M

BiLSTM

GRU

MLP

GB

MSE

RMSE

MAE

MAPE

MBE
MASE

RZ
NWP

SIM

GOSS

EFB

ARIMA

4 | Tap chiKhoa hoc va Cong nghé Trugng Dai hoc Cdng nghiép Ha Noi

(may tang cudng gradient)

Long Short-Term Memory

(b6 nhé dai ngén han)

Bidirectional Long Short-Term Memory
(b6 nhg dai ngén han hai chiéu)

Gated Recurrent Unit

(nut héi tiép c6 cbng)

Multi-layer Perceptron

(mang no-ron nhiéu I16p)

Gradient boosting

(tang cudng gradient hodc gia tang gradient)
Mean Square Error

(sai s6 trung binh binh phuong)

Root Mean Square Error

(sai s6 trung binh binh phuong géc)
Mean Absolute Error

(sai sO tuyét déi trung binh)

Mean Absolute Percentage Error

(sai sO tuyét déi trung binh phan tram)
Mean Bias Error (I6i sai léch trung binh)
Mean Absolute Scaled Error

(16i ty 1é tuyét déi trung binh)

Hé s6 xac dinh

Numerical Weather Prediction

(mo6 hinh du béo thai tiét so6)

Sky Image Models

(mé hinh hinh anh bau troi)
Gradient-based One-Side Sampling
(Iay mau dua trén gradient)

Exclusive Feature Bundling

(gom nhom dac trung loai trl)
Autoregressive Integrated Moving Average
(md hinh tu héi quy tich hgp trung binh
truct)

1. GIGI THIEU

Néng lugng mat troi dugc ky vong la nguén nang
lugng sach va déng vai trdo quan trong trong chién lugc
phat trién nang lugng bén viing trong tuong lai [1]. Viéc
sir dung dién mat troi ngay cang phé bién da lam tang
nhu cau du bao buc xa mat trgi, vi du bao nay déng vai
tro quan trong trong viéc du bdo cong suat phat dién mat
troi do méi tuong quan chat ché gilia hai yéu té nay [2].
Ngoai ra du bao buc xa mat troi con gép phan lap ké
hoach van hanh, chuyén déi nguén dién, lap ké hoach du
phong, mua dién trong ngén han, ciing nhu 1ap ké hoach
st dung nguon du trir va diéu chinh phu tai vao gio cao
diém [3].

Hién nay, nhiéu mé hinh du bao buc xa mat troi dang
dugc ap dung trén thé giGi. Mé hinh vat ly phé bién la mo
hinh hinh anh bau trai (Sky Image Models-SIM) [4] va m&
hinh du béo thai tiét s6 (Numerical Weather Prediction -
NWP) [5]. CAc mo hinh nay dua trén cac phuong trinh vat ly
md ta qua trinh truyén buc xa qua khi quyén, sir dung céc
yéu t6 nhu thanh phan khi quyén, nhiét do, va dé am. Uu
diém clia cdc mé hinh vat Iy la c6 ca s khoa hoc viing chac
va hiéu qua trong du bao dai han, dac biét trong cac diéu
kién khi quyén phtic tap. Tuy nhién, nhugc diém la yéu cau
dirliéu dau vao phtic tap va ton nhiéu tai nguyén tinh toan,
thuong phai dugc thuc hién trén siéu may tinh [6].

Bén canh cac mo6 hinh vat ly thi cac mé hinh théng ké
cling dugc st dung rong rai. Cac mo hinh théng ké si
dung céc phuong phéap théng ké dé phan tich ditliéu lich
st nhu 1a mé hinh ARIMA, mé hinh héi quy tuyén tinh...
Chung c6 uu diém la don gian, hiéu qua cho du béo ngan
han nhung cé nhugc diém la khé ndm bét cac méi quan
hé phi tuyén phtic tap [6].

Trong nhirng nam gan day, cac phuong phap hoc may
va hoc sau da chiing té tiém nang to 1én trong viéc dy
bdo buic xa mat troi. Nhiéu nghién ctu trudc day da chira
rang cac mé hinh hoc may cé hiéu suat vugt troi so véi
cac phuong phap théng ké trong linh vuc du bao buc xa
mat troi [7, 8]. Trong linh vuc du bdo buc xa mat troi, ba
mo hinh hoc may tién tién da dugc st dung réng rai va
ching minh hiéu qua trong nhiéu nghién ctu gan day:
LightGBM, LSTM, va GRU [9-14]. C4c nghién ctu da chira
rang m&i md hinh déu c6 nhing uu diém riéng trong viéc
xU ly ditliéu khi tugng phuc tap va du bao bic xa mat tri.
LightGBM [15] la mot md hinh Gradient Boosting tién
tién, ndi tiéng véi téc do xur ly nhanh va hiéu qua cao
trong viéc xu ly dir liéu cé do phuc tap I6n. LightGBM c6
kha nang tu dong xt ly cac dac trung phi tuyén va tuong
tac gilta cac bién, diéu nay dac biét hiru ich trong viéc

Tap 60 - S0 8 (8/2024)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

nam bat cdc méi quan hé phc tap gitta cac yéu té khi
tugng va buic xa mat trgi. M6 hinh LSTM [16] la mét loai
mang nad-ron héi quy va dugc thiét k& dac biét dé xur ly di
liéu chudi thai gian. Kha ndng ghi nhé théng tin dai han
cGia LSTM lam cho mé hinh tr& thanh mét lva chon ly
tudng cho viéc du bdo buic xa mat trdi, nai cac ddc trung
va xu huéng trong dai han déng vai tro quan trong. M6
hinh GRU [17] cling |a mét bién thé ctia mang no-ron héi
quy giéng nhu LSTM nhung c6 cau tric don gian hon.
GRU ¢6 kha ndng hoc cac mau phu thuéc trong thai gian
ngan han va dai han, tuy nhién mé hinh nay can it tai
nguyén tinh toan han so vai LSTM.

Nghién ctiu nay nham muc dich so sanh hiéu suat ctia
cac md hinh LightGBM, LSTM, va GRU trong du bdo buc
xa mat troi. Nhém nghién ctu danh gia cdc mé hinh dua
trén dé chinh xac du béo, téc dé xu ly va kha nang ap
dung cho cac khoang thai gian du bao khac nhau. Bang
céach phan tich chi tiét uu va nhugc diém ctia méi phuong
phép, nghién ctru nay cung cap nhing hiéu biét quy gia
cho viéc lua chon va trién khai mé hinh du bao buc xa mét
trdi trong cac ing dung thuc té tai Viét Nam.

Két qua cta nghién ctu nay khong chi gop phan vao
su phat trién cua linh vuc du bdo ning luong tai tao ma
con b y nghia thuc tién doi véi cac nha quan ly lugi dién,
nha phat trién du an dién mat trdi, va cac nha hoach dinh
chinh sach. Théng qua viéc cai thién do chinh xac cla du
bado buc xa mat trai, chiing ta c6 thé nang cao hiéu qua
va dé tin cay clia viéc du bdo cong suat phat dién mat troi.

Nghién ctru dugc chia thanh 4 phan: phan 1 la gi6i
thiéu chung vé viéc du bao va ba mé hinh du bao buc xa
mat trdi da néi & trén, phan 2 trinh bay cu thé cdc mé hinh
ap dung, phan 3 trinh bay cac két qua va thao luan, phan
4 la két luan.

2. PHUONG PHAP LUAN VA TRIEN KHAI CAC MO HINH
DU BAO
2.1. M6 hinh lightgbm

LightGBM [a mét thuat toan Gradient Boosting (GB)
dua trén cay quyét dinh, dugc phéat trién béi Microsoft
[15]. Cau truc cila mot GB dugc thé hién trong hinh 1.

LightGBM str dung hai ky thuat chinh dé cai thién hiéu
suat la GOSS va EFB [15, 19]. GOSS giup cai thién toc do
huan luyén bang cach huan luyén trén cac mau co
gradient I6n va chi chon ngau nhién mét phan cac mau
c6 gradient nhd dé hudn luyén, diéu nay gilp giam lugng
di liéu can xt ly ma van duy tri dé chinh xac cia mé hinh.
EFB gidi quyét van dé di liéu co nhiéu dac trung bang
cach két hgp cac dac trung tuong dong thanh mét nhém
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dac trung duy nhat. Trong nhiéu tap dit liéu thuc té, nhiéu
dac trung thuong la thua thét (sparse) va hiém khi co gia
tri khac khéng cling luc. EFB tan dung dac diém nay dé
gom nhom cac dac trung lai, gidp gidm dang ké chiéu cta
khong gian dac trung. Do vay, EFB tang toc d6 huan luyén
va gidm st dung bd nhé ma khoéng anh hudng dang ké
dén dd chinh xac cia mé hinh.

Tép di ligu lich sir

|

M hinh Gradient
Boosting

Huéng quyét dinh 2

100 Huéng quyét dinh n

_Két qui n

Huéng quyét djnh 1

Biéu quyét da sd/ tinh trung
binh

Hinh 1. Cau tric cia mot md hinh Gradient boosting [18]
2.2, M6 hinh LSTM

LSTM dugc thiét ké bai Sepp Hochreiter va cac cong
su [16] va la moét loai mang no-ron héi quy sau dé giai
quyét van dé gradient bién mat va gradient bung né
trong cac mé hinh no-ron héi quy truyén thong. LSTM st
dung cac cong (gates) dé kiém soat ludng théng tin va
duy tri trang thai trong mot khodng thai gian dai.
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Hinh 2. Cau trtic cia md hinh LSTM [20]

Mét don vi LSTM bao gém ba céng chinh: céng vao
(input gate), céng quén (forget gate) va céng ra (output
gate). Cac c6ng nay dugc xac dinh bdi cac céng thiic sau
[211:

1) C6ng quén (forget gate) fi:
f, :o(Wf[htfth]"‘bf) (1)
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2) C8ng vao (input gate) i

i :c(V\/i[hM,xt]eri) )
3) Thanh phan cap nhat trang thai Ce:

C, =tanh(W, [h,_,,x,]+b,)

y 3)
Ct :ft OCH C-Bit OCt
4) Céng ra (output gate) he:
o, :cs(Wo [hey %]+ bo)
(4)

h, =0, ©tanh(C,)

Trong d6: o la ham sigmoid, tanh la ham hyperbolic
tangent, Wy, W;, W, W, va by, by, b, b, la cac tham s6 clia
mo hinh, x; | dau vao tai thai diém t, he_ |a trang thai 4n
tur thai diém trudce do, C; la trang théi cda té bao no-ron
tai thai diém t, Ct la gia tri cap nhat trang thai clia té€ bao
no-ron, @ la phép cong hadamard, O la phép nhan
hadamard.

2.3. M6 hinh GRU

GRU [17] la mét bién thé ctia LSTM, don gidn hon va
c6 it tham sé han so véi LSTM. GRU cling st dung cac
cong dé kiém soat luéng théng tin, nhung mé hinh nay
két hop cdng quén va cdng vao thanh mét céng goi la
c6ng cap nhat (update gate).

1

\ % Br

X
| |
. |
1

sig sig tanh
| |
X(0)
Céng cai Céng cip x | Phép nhin , | Phépcing
it lai nhit theo diém theo diém

Hinh 3. Cau triic md hinh GRU [22]

Mét don vi GRU bao gém hai c6ng chinh: céng cap
nhat (update gate) va céng cai dat lai (reset gate). Cac
c6ng nay dugc xac dinh bdi cac cdng thic sau [22]:

1) C8ng khoéi phuc (reset gate) re:

r = 0( W, X, + Wi, he_; +b, ) (5)
2) C8ng cap nhat (update gate) z:

z, = 0( WX, + Wy, h_; +b,) 6)

6 | Tap chiKhoa hoc va Cong nghé Trung Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

3) Néi dung nhé hién tai h;:
he =tanh(W,x, + W[ oh,, ) )
4) B6 nhd tai thoi diém hién tai he:
he=(1-z,)Oh,_, +z, Oh, (®)

Trong d6: ¢ la ham sigmoid, tanh la ham hyperbolic
tangent, Wy, la trong s6 gilta dau vao cda noron hién tai
va c6ng reset, Wi, la trong s6 gilia trang thai 4n va céng
reset, W, la trong sé gilta c6ng cap nhat va trang thai an,
Wi la trong s6 gilta c6ng cap nhat va dau vao ctia ng-ron
hién tai, Wy la trong s6 gilta dau vao ctia noron hién tai
va trang thai an, W 1a 1a trong s6 tam thdi sau khi nhan
ting phan tu, by, b,1a d6 léch ctia c6ng khoi phuc va céng
cap nhat, x; vector dac trung dau vao tai budc thai gian't,
he1 1a trang thai ti thai diém trudc do, he 1a trang thai tai
thai diémt, © la phép nhan hadamard.

2.4. So d6 thuat toan so sanh ba mé hinh LightGBM,
LSTM, GRU trong du bao bic xa mat troi

Nghién ctu nay ap dung mot phuong phap tiép can
c6 hé théng dé so sanh hiéu suat cia ba mé hinh hoc may
tién tién la LightGBM, LSTM va GRU trong viéc du bao buic
xa mat tr&i. Quy trinh nghién cliu dugc thiét ké dé dam
bao tinh nhat quan va céng bang trong viéc danh gia cac
md hinh, bao gém cac budc chinh dugc thé hién trong sa
dé hinh 4.

Mo hinh LightGBM [ monimhLSTM | Ma hinh GRU

Huéin luyén, tinh chinh tham 5o
vi dinh gia md hinh

Hudn luyén, tinh chinh tham s6
va ddnh gid md hinh

Hudn luyén, tinh chinh tham s6
vi ddnh gid md hinh

So sénh két qua dyr

béo tirba mé hinh

va dua ra cdc nhin
xét, dinh gia

Dir li¢u thoi
liét‘(mng ngy
can du bio

Hinh 4. S¢ d0 thudt toan so sanh ba mé hinh LightGBM, LSTM, GRU trong
du bdo btic xa mat troi

2.4.1. Cdc budc thuc hién thudt todn

*) Tap dirliéu dung dé huan luyén: tap dit liéu huan
luyén la tap dir liéu dugc thu thap tir 01/01/2022 dén
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31/12/2022 tai mét nha may dién mat trdi cé cong suat
49,5MW tai Mién trung Viét Nam. Cac théng s6 trong tap
d liéu lich sit bao gobm: Blric xa mat trgi, nhiét 6 moi
trudng, nhiét d6 tdm pin va cac thang trong nam. Qua
trinh tién x{ ly bao gém viéc lam sach di liéu, xt ly gia
tri thi€u va chudn hoa cac dac trung. Dt liéu sau dé ducc
chia thanh tap huan luyén (80%) va tap kiém tra (20%)
dé dam bao danh gia cdng bang. D& dam bao tinh khach
quan va danh gia kha nang téng quat hoa clia cdc mé
hinh, nhédm tac giad da s dung hai tap di liéu doc lap
khéng thudc cac tap di liéu huan luyén va kiém tra dé
kiém tra hiéu suat du bao. Tap di liéu ngén han la di
liéu thai tiét clia ngay 15/02/2021, muc dich nham danh
gia kha nang du bao ngan han ctia mé hinh dong thai
kiém tra hiéu suat mé hinh trong diéu kién du béo hang
ngay, phan anh (ing dung thuc té trong van hanh hé
théng nang lugng mat troi. Tap dit liéu trung han la d
liéu thoi tiét tu ngay 01/3 dén ngay 03/3/2021, muc dich
la danh gia kha nang du bao trung han va tinh én dinh
ctia mo6 hinh, kiém tra hiéu sudt mé hinh trong khoang
thai gian dai han, phan anh kha nang du bao cho ké
hoach van hanh va bao tri. Méi tap di liéu du bédo bao
gém du bao cho toan bd 24 gid trong mot ngay (ngay
15/02/2021) va 72 giG (tir 01 dén 03/3/2021), vGi cac lan
du bao dugc thuc hién déu dan c sau méi 5 phut. Diéu
nay co6 nghia la trong su6t mét ngay, moé hinh sé du bao
buc xa mat trdi lién tuc tai cac khodng thai gian 5 phut
mot 1an, gidp phan anh chi tiét va chinh xac su bién
dong clia buic xa mat trdi trong ngay, ti dé ho trg téi uu
héa qua trinh van hanh va diéu chinh hé théng nang
lugng mat trdi.

*) Xay dung va huan luyén mé hinh: ba mé hinh
LightGBM, LSTM va GRU dugc xay dung va huan luyén
song song trén cung mét bo dir liéu. Qua trinh nay bao
g6ém viéc tinh chinh cac siéu tham s6 dé t8i uu hoa hiéu
suat cda timg mo hinh.

*) Panh gia mé hinh: Cac mo hinh dugc huan luyén
trén tap dir liéu huan luyén va danh gia ban dau dua trén
tap di liéu kiém tra. Sau d6, hiéu sudt du bao ctia ching
dugc danh gia sau hon trén dir liéu thoi tiét cta ngay
15/02/2021 va tu 01 - 03/3/2021. Qua trinh danh gia tap
trung vao cac yéu t6 la d6 chinh xac ctia du bao, thoi gian
thuc hién viéc huan luyén va du béo, kha nang ap dung
cho céac khoang thai gian du bao khac nhau. Két qua tu
cac budc trén dugce phan tich ky luéng dé xac dinh uu va
nhugc diém cua timg mé hinh. Cac chi s6 danh gié cu thé
va ly do lya chon ching sé dugc trinh bay chi tiét trong
phan tiép theo.
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2.4.2. Cdc chi sé ddnh gid

Cac chi s6 danh gia d6 chinh xac ctia cac moé hinh du
bao thuong dugc cdc nhém nghién cliu st dung trong dy
bao buic xa mat trdi dugc thé hién trong bang 1.

Bang 1. Cac chi s6 danh gia thudng dugc sir dung trong du bdo biic xa
mat trgi

o M@ hinh dy | 3¢ T2
Cacnghién ciu , | danh gia dugc
bao X
st dung
Multistep-ahead ~ solar  radiation
forecasting scheme based on the light| M hinh MBE, MAE,
gradient boosting machine: A case study| LightGBM | RMSE, NRMSE
of Jeju Island [9]
e o | 1
d PV LightGBM- | RMSE, MAE, R?
Model: A Novel Stacked Generalization CB-MLP
Method [10]
Long-term solar radlatl'on forecaspng Mo hinh RMSE, MAE,
based on LSTM and attention mechanism:|  LSTM, MAPE. MASE
a case study in Algeria [11] BiLSTM, MLP '
Forecasting Hourly Solar Irradiance Using M hinh MSE, RMSE
Long Short-Term Memory (LSTM) Network
LSTM MAE
[12]
Long-term Solar Radiation Forecasting| Mo hinh RMSE
using a Deep Learning Approach-GRUs [13] GRUs
Predicting day-ahead solar irradiance
through gated recurrent unit using| Mo hinh GRU RMSE
weather forecasting data [14]

Dua trén cac nghién ctiu tu bang 1, nhédm nghién ciu
quyét dinh st dung cac chi s6 RMSE va MAE dé danh gia
do6 chinh xac ctia cdc mo hinh du béo.

a) Sai s6 RMSE

RMSE la sai sé trung binh binh phuong g6c gitia gia tri
du bao va gia tri thuc té. Cong thic tinh RMSE nhu sau

[10]:
1< a N2
RMSE = [— =Y
1/né (vi—¥1) 9)

Trong d6: y; la buc xa du bdo (W/m2), y; la buc xa thuc
té& (W/m?), n 1a s6 lugng diém dit liéu.

RMSE do ludng dé 16n trung binh cta 16i du béo va
nhay cam vai cac 16i I6n do viéc binh phuong sai s6. Don
vi cla RMSE giéng véi don vi clia bién dugc du bao, giup
dé dang dién giai. RMSE thap hon chi ra du bao chinh
xac han.
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b) Sai s6 MAE
MAE la sai sé tuyét doi trung binh gilra gia tri du bao
va gia tri thuc té. Cong thuc tinh MAE nhu sau [10]:
Tx 5
MAE =—>"ly, -V

n i=1

(10)

Trong dé: y, gia tri buc xa du bdo (W/m?), y; la gia tri
buc xa thuc t& (W/m?), n 1a s6 lugng diém dit liéu.

MAE do ludng d6 chinh xac ctia du bao bang cach tinh
toan sai s6 tuyét d6i trung binh gilta gia tri du bao va gia
tri thuc t€. MAE x( ly tét véi cac diém dir liéu cé gid tri 0
va gan 0, diéu nay déc biét hitu ich trong du bao buc xa
mat troi khi c6 nhiing thai diém buc xa rat thap hoac
bang 0.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1.Két qua

Nhom nghién ctu tién hanh qua trinh danh gia mo
hinh qua hai giai doan chinh. Dau tién la giai doan huan
luyén va danh gia ban dau, cac mé hinh dugc huan luyén
trén tap di liéu huan luyén, hiéu suat ctia qua trinh huén
luyén dugc danh gia théng qua cac chi s6 trén tap kiém
tra. Tiép theo la giai doan danh gia hiéu suat du béo,
nhom nghién ciu tién hanh du bao buc xa mat tréi cho
ngay 15/02/2021 va tir ngay 01 dén 03/3/2021. Viéc thuc
hién hai kich ban du bao nay nham danh gia su tac déng
clia mién du béo tai hiéu suat lam viéc clia cac mé hinh.
Két qua du bao clia ca hai kich ban dugc trinh bay chi tiét
trong bang 2.

Bang 2. Két qua du bdo bic xa mat troi clia ba md hinh LightGBM, LSTM,
GRU véi cac tap dit liéu kiém tra va du béo

Ciechiss M5 hinh | M hinh | M hinh
LightGBM | LSTM | GRU
| Theigianthuchien(s) | 0,534 | 456,571 | 397,197
Tap kiém
o RMSE (W/m?) 54817 | 59,164 | 59,331
MAE (W/m?) 27599 | 34,788 | 34,749
Tap dirliéu | Thei gian thuc hién (s) 0,121 1,454 | 1,762
thoi tiét RMSE (W/m?) 60,099 | 58,837 | 57,452
ngay )
15/02/2021 MAE (W/m’) 36,219 | 44446 | 42,753
Tapdulieu | rpoi ianthuchien(s) | 0210 | 2479 | 1,566
thai tiét
@acngaytlrl sk (w/md) 36274 | 38239 | 38,136
01-03/
3201 MAE (W/m?) 1,048 | 27.478 | 26973

Két quad & bang 2 cho thay: xét trén tap kiém tra thi
LightGBM c6 RMSE thap nhat (54,817W/m?), nén d6 chinh
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xac téng thé la tét nhat, LSTM va GRU cé RMSE tuong
duong nhau nhung cao hon LightGBM mot chut.
LightGBM c6 MAE thap nhat (27,599W/m?), trong khi
LSTM va GRU cé MAE tuong duong nhau (34,788 W/m? va
34,747 W/m?) va cao hon LightGBM. Vé thai gian thuc
hién, LightGBM la m6 hinh nhanh nhat (0,534s), trong khi
LSTM va GRU cham hon nhiéu (456,571s va 397,197s). Vé
két qua du bdo ngay 15/02/2021 thi cd ba mé hinh
LightGBM, LSTM va GRU cé RMSE gan nhu tuong duang
nhau (60,099; 58,837; 57,452W/m?2), m6 hinh LightGBM c6
MAE thap nhat (36,219W/m?) trong khi hai mé hinh LSTM
va GRU ¢0 sai s6 MAE cao han moét cht (44,446W/m? va
42,753W/m?), LightGBM van la mé hinh cho két qua
nhanh nhat (0,121s). VGi két qua du bédo trong khoang
thai gian 01 - 03/3/2021 thi mé hinh LightGBM, LSTM va
GRU cling c6 RMSE xdp xi tuong duong nhau (36,274;
38,239; 38,136W/m?) va LightGBM van la mé hinh c6 MAE
thap nhat (21,048 W/m?), va tiép tuc la mé hinh nhanh
nhat (0,21s).

950
750

550

W/m?

350

150

Birc xa thue té
=Dw bao cia LSTM

Du bao cia LightGBM
=—Du bao cia GRU

Hinh 5. Biéu d6 gia tri du bao ctia ba md hinh LightGBM, LSTM, GRU so véi
gid tri bl xa thuc té ngay 15/02/2021

900

800
700

600

500

400

300

200 ‘ |

0 o~ _

W/m?

Thoi gian
——Bikc xa thwe té Du béo tir LightGBM
—Duw bao tr LSTM =—Du bao tir GRU

Hinh 6. Biéu d6 gia tri du bao ctia ba md hinh LightGBM, LSTM, GRU so véi
gid tri bl xa thuc té ngay 01 - 03/3/2021

Dé minh hoa ré han su so sanh gilta buic xa du bao va
buic xa thuc té cho cac ngay du bao, nhém nghién ctiu xay
dung hai biéu dé dugc thé hién trong hinh 5 va 6. Trong
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méi hinh, truc hoanh biéu thi thai gian trong ngay dugc
chia thanh cac khodng théi gian du bdo cach nhau 5 phut,
trong khi truc tung biéu thi cac gia tri buc xa mat trdi.

Két qua trong d6 thi hinh 5 va 6 cho thdy, trong ca hai
kich ban du bdo ngan han va trung han thi ca ba mé hinh
du bao déu bam sat dudng buic xa thuc té, diéu nay thé
hién ca ba m6 hinh déu ndm bat t6t xu hudng tang va
gidm cula buc xa trong ngay. Ngoai ra, c6 cac su sut gidm
dét ngot trong buc xa thuc té€ clia ca hai biéu d6 va cac
mo6 hinh van nam bat dugc tét xu huéng giam dét ngot
nay, diéu nay cho thay kha nang phan tng clda cac mé
hinh véi nhiing thay d6i nhanh chéng trong diéu kién buic
xa. Tuy nhién, muc d6 thay déi ctia cdc mé hinh du bao
khong sat vai thuc té, diéu nay cho thdy mét han ché cda
cac moé hinh trong viéc dy bao chinh xac muc d6 cda
nhing bién déng dot ngot va cuc doan.
3.2.Thao luan

Véi cac két qua thu dugc, mé hinh LightGBM thé hién
la m6 hinh c6 téc dé tinh toan nhanh nhat, can bang nhat
vé d6 chinh xac va hiéu suat tinh toan. LightGBM phu hgp
cho céc du bao ngén han, trung han va cac ing dung yéu
cau thaoi gian x& ly nhanh. Hai mé hinh LSTM va GRU tuy
€6 d6 chinh xac tuong duang LightGBM nhung thdai gian
tinh toan lau hon rat nhiéu so véi LightGBM.

LightGBM c0 lgi thé r6 rét trong viéc xt ly d it liéu nhanh
chéng va hiéu qua. Cu thé, thai gian thuc hién trén tap
kiém tra ctia LightGBM chi mat 0,534s so véi 456,571s cla
LSTM va 397,197s clia GRU. Trén tap di liéu du bao, thai
gian thuc hién cda LightGBM ciing chi la 0,121s va 0,21s,
vuot tréi so véi 1,454s va 2,479s clia LSTM; 1,762s va 1,566s
ctia GRU. Biéu nay cho thay LightGBM la lya chon t&i uu khi
yéu cau vé thai gian tinh toan la quan trong.

Mac du LSTM va GRU c6 thé mé hinh héa tét cac dac
diém phuic tap cda dit liéu thdi gian, nhung ching doi hoi
thoi gian huan luyén va du bao lau hon. Déi véi cac tng
dung ma thdai gian xt ly khéng phai la yéu t6 quyét dinh,
cac mé hinh nay van cé thé la lua chon t6t nhd kha nang
hoc héi va mo hinh héa cac quan hé phuc tap trong dirliéu.

Tuy nhién, van dé ctia ca ba mé hinh LightGBM, LSTM
va GRU la muc do chénh léch trong du bdo buc xa con
cach kha xa so véi thuc té, diéu nay datra mot van dé rang
cac mo hinh nay dua trén tap dir liéu lich s han ché cua
nha may nén khé cé thé dat dugc dé chinh xac ngang
bang véi cac dich vu du bdo chuyén nghiép tir cac té chiic
chuyén vé du bdo buc xa va thai tiét. Vi cac td chuc
chuyén nghiép nay dugc trang bi cong nghé t6i tan, bao
gém cac siéu may tinh va mé hinh dy bao tién tién, nén
cho phép ho cung cap du bao chinh xac hon dang ké.
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LightGBM thé hién hiéu suat tong thé vugt troi dac
biét trong du bdo trung han. Cac mé hinh hoc sau LSTM
va GRU ¢6 uu thé trong du bao ngan han, cho thay kha
nang nam bat tét cac mau dir liéu trong thai gian ngan
han. LightGBM ciing néi bat véi thai gian thuc hién nhanh
nhat trong moi kich ban, pht hgp cho ting dung thai gian
thuc. LSTM va GRU doi héi thai gian xt ly dang ké, c6 thé
gay thach thuc trong maoi trudng cé gidi han tai nguyén
tinh toan.

Do chinh xac clta cac moé hinh thay déi tuy theo
khoang thai gian du béo, cho thay khong c6 mét moé hinh
nao la phu hgp tat cd. M&i mé hinh cé uu diém riéng trong
cac kich ban du bao khac nhau, nhdn manh tam quan
trong cla viéc lua chon moé hinh phtu hgp cho tung Ung
dung cu thé.

Nhu vay déi véi cac ing dung yéu cau du bdo nhanh
va du bdo trung han thi mé hinh LightGBM la mét lua
chon t6t véi d6 chinh xac cao va tiéu ton it tai nguyén tinh
toan. Can nhac st dung mé hinh LSTM hodc GRU cho du
bdo ngan han khi dé chinh xac la uu tién hang dau va c6
du tai nguyén tinh toan.

Trong linh vuc du bao buic xa mat trdi, viéc chi st dung
cac mé hinh du bao dua trén tap di liéu lich st han ché
clia mot nha may cu thé thudng khéng thé dat dugc do
chinh xac ngang bang vai cac dich vu du bao chuyén
nghiép tir cac t6 chiic chuyén vé khi tugng va buc xa mat
troi. Do d6, dé nang cao d6 chinh xac trong du bao buic
xa mat trdi, viéc tich hgp théng tin du bao tir cac té chic
chuyén nganh nay vao quy trinh dy bdo ctia nha may la
mot budc di quan trong va can thiét.
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