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Abstract

Quang Tri Province has a rich source of wind energy, but effectively harnessing this valuable resource requires consideration of several
factors. One of these is wind forecast databases, which are crucial to optimizing wind energy utilization. The purpose of this study is to
develop a wind speed forecasting model based on artificial neural networks using the NARX structure. Our model was constructed using
historical data on wind speed and meteorological factors in Quang Tri. A local monitoring station's wind speed is used as an input variable
for the NARX model. The MAPE and MAE metrics indicate that the forecasting model is highly effective, even under changing weather
conditions. The proposed model has also been compared with models that use additional correlated input data, including wind direction,
temperature, pressure and humidity, at various altitudes of 40m, 60m, 80m. The study also shows that choosing appropriate NARX model
parameters can potentially expand the early forecast range up to 7 days. As a result of this validation, not only is the accuracy of the model
determined, but also how the model can be used in order to harness wind energy efficiently and sustainably. Local wind energy
management systems can benefit from this forecasting model by improving resource utilization and minimizing risks.

Keywords: Mang than kinh nhén tao (ANN), NARX (Nonlinear Autoregressive with Exogenous Inputs), MAE (Mean Absolute

Error), Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

Toém tit

Tinh Quang Tri c6 ngudn ning lugng gi6 phong phu, tuy
nhién, de kha1 thac hi€u qua nguon tai nguyén quy gia nay,
nhiéu yeu td can duoc xem xét. Trong d6, co so dir liéu dy
béo vé gi6 giit vi tri then chét trong viéc khai thac hiéu qua
ngudn ning lwong. Nghién ciru nay phat trién mot mé hinh
du bao toc do gi6 dya trén mang no-ron nhan tao vdi céu
trac NARX. Pé xdy dung mo hinh, nghién ctru da thu thép
va phan tich dir liéu qua khir vé tbc do gié cung cac yéu to
khi tugng tai tram quan tric dia phwong. M6 hinh NARX
duoc huin luyén dau tién véi cac bién dau vao la toe do gio
qué khtr, dau ra 1a toc do gié du bao. Két qua danh gia bang
chi s6 MAPE va MAE cho thiy mé hinh dy béo rit hiéu qua,
ngay ca trong diéu kién thoi tiét thay dbi. M6 hinh dé xuét
cling da dugc so sanh véi cdc mo hinh c6 sir dyng thém ca
cac dir liéu twong quan dau vao, bao gdm huéng gid, nhiét
do, ap suét va do 4m, ¢ nhidu do cao khac nhau 40m, 60m,
80m. Nghién ciru ciing chi ra viéc lya chon cac thong s6 clia
mo hinh NARX phu hop c6 kha nang cho phép mé rong
khoang dy béo sém 1én t6i 7 ngay. Viéc thuc hién kiém tra
nay khong chi giup xdc dinh d6 chinh xac ciia mo hinh ma
con goép phan t6i wu hoa viée khai thac nguén ning lugng
gi6é mot cach hiéu qua va bén vimg. M6 hinh du bao nay c6
thé 4p dung vao cac h¢ thdng quan 1y ning lwong gi6 tai dia
phuong, nhim cai thién hiéu qua st dung tai nguyén va giam
thiéu rui ro trong san xudt nang luong tai tao.

1. Gi6i Thi¢u

Nang luong tai tao dang tr¢ thanh linh vyc ngay cang dugc
khai thac phd bién trong hé thdng ning lugng toan cau. Dy
béo, ning luong tai tao s& ting truong 7,1% mdi nim trong
hai thap ky t6i [1]. Tai Viét Nam, nang luong tai tao da va
dang dong gop mot phan dang ké vao hé thong nang luong
quoc gia. Tinh dén hét nam 2021, tong cong suat lip dat cac
nguén nang luong tai tao dat 20.670 MW, chiém 27% tong
cong suat lip dit toan hé théng (76.620 MW). San lugng
dién tr nguén nang lugng tai tao da dat 31,508 ty kWh,
tuong dwong 12,27% tong san lugng dién san xuat toan hé
thong [2]. Trong vai thdp ky qua, nude ta ghi nhan toc do
tang truong kinh té nhanh chong voi muc tang trudng trung
binh 6,2% mdi nam tr 2002 dén 2022 va GDP binh quén diu
ngudi ting 3,6 1an, dat gin 3.700 USD, nhung di kém la
nhiing thach thuc Vé an ninh ning lugng va 6 nhiém moi
truong. Thach thuc dat ra la tién toi ngudn nang luong sach
va bén vimg, da dang hoa ngudn cung cép. Toc do tang
trudng nhu cau ti€u thu nang luong hién khoang 9,5% moi
nam. Giai doan 2016-2017, muc tiéu thu nang lugng cla
Viét Nam ghi nhan hon 184 ty kWh/nam, trong khi h¢ thong
dién qudc gia chi c6 kha ning san xuat khoang 170 ty kWh
moi nim theo bao céo ctia Tap doan Dién lyc Viét Nam [3].
Chinh phu va Tédp doan Dién lyc Viét Nam da hoach dinh Kké
hoach va dinh huéng phat trién cho nganh ning lugng trong
vai thdp ky téi, véi muc ti€u ting gép do6i san lugng dién lén
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129.500 MW vao nam 2030 [4]. Theo quy hoach dién VII va
VIII, ty trong ngudn nang luong tai tao ndi chung, va nang
luong gid noi riéng, s€ dung thur hai, nhu trong Bang 1:

Bang 1: Ty trong ngudn ning luong ctia nude ta dén nam 2030

Ngudn ning lwgng Ty trong
Hydropower 19,5%
Nhiét dién (tir than) 20%
Dién gid trén bo 14,5%
bién gié ngoai khoi 4%
Dién mat troi 5%
Pin luu trix 0,2%
Dién nhép khiu 3,3%
Nhiét di¢n LNG 14,9%
Dién sinh khdi, dién rac 1,5%

Viét Nam c6 tiém ning ning luong gi6 cao, véi hon 39%
téng dién tich dugc ude tinh co toc do gio trung binh hang
nam vuot qua 6 m/s & d cao 65 m, trong dwong voi cong
suat 512 GW. bac biét, gan 8% dién tich Viét Nam dugc xeép
hang c6 tiém nang gid rat tot, voi toe do gio ¢ d6 cao 65 m
dao dong tur 7 dén 8 m/s [5]. Pay 1a mot ngudn ning luong
khéng 16 ma thién nhién da ban tang, va chung ta céan tén
dung dé phat trién dit nuéc mot cach bén ving.

Tuy nhién, bén canh tiém ning to 16n, cic nha khai thac dién
gi6 trén dét lién ciing phai d6i mat v6i nhidu thach thirc. Mic
du c6 mot sb loi thé trong viéc phat trién co so ha tz‘?lng,
nhung luong gi6 lai phan bo khong déu ca vé khong gian va
thoi gian. Theo khao sat nhu tai Bang 2, tai cac tinh Nam
kWh/m?
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Trung B9 va Tay Nguyén cho thay c6 tiém ning gi6 kha 16n.
Hién tai, hau hét cac nha mdy dién gi6 & Viét Nam c6 quy
md vira va nhé nhu Bang 3, do chiing ta Van dang trong giai
doan dau cua nganh cong nghiép nay va van con nhiéu co
hoi dé phat trién ngudn ning luong gi6 tai khu vue [6].

Bang 2: Tiém ning ciia nang luong gié GW

Khu vue Trén dit lién
Déng Bic 4.6
Tay Béc 28
Déng béng song Héng 15
Béc Trung bd 0.3
Nam Trung bd 16.8
Tay Nguyén 12.5
Dong Nam bo 33
Ddng bang séng Ciru Long 0.2
Téng cong 42.0

Bang 3: Mot sb nha may dién gi6 ciia Viét Nam 2024

Du An Cong Suét San lwgng dién hang
(MW) niam (triéu KWh)

Dién gi6 V1-2 Tra
Vinh 48 163
Hudng Linh 1,2 60 2447
Hudng Phung 1 30 81,1
Miii Dinh 37,6 105
Binh Thanh 30 85
Hudng Hiép 30 126,3
Dim Nai 40 110
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Hinh 1: Phan b6 gi6 ven bién theo d6 cao (VIASEE)

Céc nha dau tu va cac chuyén gia phai d6i mat véi nhidu
thach thirc trong d6 ching ta c6 thé ké dén nhu cong nghé ky
thudt hay nguon nhan lyc. Trudc tién ching ta s& phai doi
mat voi cac thach thirc chung la vén d& ki thuat va sau do la
nhimg van dé tir ndi tai chung ta [7], [8]. Vi Viét Nam la dat
nude thude vung nhiét déi gié mua nén c6 khi hau bién d6i
theo tirng khoang thoi gian trong ndm [9]. Viéc khao sat
buéc dau dé mo rong hay dau tu dy 4n méi rit quan trong né
anh huong truc tiép dén san luong hay do tin cdy cua hé
thdng [10], [11]. Dé danh gia dau tu phat trién cac trang trai
gid, cac phuong phép dua vao kinh nghiém va cac phuong
phap hdi quy dir lidu thong thuong dugc sir dung [12], [13].

Mot sb phuong phép hién dai hon ciing duoc trién khai nhu
st dung cac hinh anh v¢ tinh tryc tiép dé du doan. Mot sb
md hinh phd bién bao gdm mang no-ron héi tiép (RNN) va

mang no-ron tich chap (CNN), gitp du doan toc do va
hudng gidé véi do chinh xac cao dya trén dir li€u thoi tiét lich
su. Ngoai ra, cac phuong phap nhu hoc ting cuong
(Reinforcement Learning) ciing dugc nghién ciru dé toi wu
hoa cac hé thong ning lugng gi6. Tuy nhién, cac bién phap
trén chua thé hién dugc sy hiéu qua ctia minh do cac han ché
vé do tin cdy hay chi phi qua cao so v6i doanh nghiép hodc
mot s cac qubc gia. Trong d6 mot vén dé rat 16n do la xay
dung co so dir lidu ban do gio cho cac khu vuc c¢6 ngudn gio
16n dang dit ra nhimg thach thirc. Vi ban do gié khong
nhitng thé hién phan bo gi6 vé ca thoi gian va khong gian.
Hinh 1 duéi day 1a biéu d0 phan bo gi6 thé hién tong ning
luong gi6 khac nhau tai mot sb ving ven bién cta Viét Nam
¢ do cao 10 m, 40 m, 60 m va 80 m trén ca nudce. Tuy nhién,
viéc danh gia dir liéu phan b6 gi6 nay mang tinh tong quan
va chua chi tiét cho cac ving mién cu thé.



68

Journal of Measurement, Control, and Automation

Pé dat dugc muc tiéu nay, viéc xay dung co so dir lidu gi6
chi tiét tai timg khu vuc 1a can thiét, nham cung cép thong
tin chinh xac cho cdng tac du bao. Co s¢ dit li€u nay khong
chi gitp phan tich cac xu huéng bién thién ciia ning lugng
gi6 ma con hd tro trong viée ra quyét dinh cho cac dy an dau
tu va phat trién hé thong ning luong gi6. Mot s phuong
phap tién tién hién dang dugc ap dung trong du béo gio da
dugc trinh bay trong Bdng 4 dudi ddy, bao gdm cac phuong
phap mé phong, mang no-ron nhan tao (ANN), va ti wu hoa
bay dan (PSO). Nhimg phwong phap nay khong chi gitip cai
thién d6 chinh xac cua dy bao ma con giam thiéu rui ro trong
qua trinh vén hanh cac tuabin gio.

Béng 4: Mot sb phuong phap du bao gié

Phuong phap Té Chirc Bai béo
Usability and Challenges of
Offshore Wind Energy in
Mo phong Vietnam [11]
Revealed by the Regional
Climate Model Simulation
Tap chi khoa hoc cong ngh¢ Viét
CFS/RSM nam ISSN 1859-4794 [13]
Green Technology and
ANN Sustainable Development; [14] [3] [15]
Renewable Energy
LSTM Elsevier [15] [16]

M6 phong c¢6 wu diém la tinh chinh xac cao va kha niang
danh gia nhiéu yéu t6 khi twong, nhung can luong 1én dir
liéu va thoi gian tinh toan dai. CFS/RSM cung cap du béo
dai han va thich ung véi diéu kién dia phuong, tuy nhién do
chinh xéc c6 thé thay d6i va yéu cau ngudn luc 1on. ANN ¢
kha ning xir Iy cac mbi quan hé phi tuyén tinh va cai thién
qua thoi gian, nhung thong thuong chi yéu cau dit liéu dau
vao hién tai dé dua ra du doan. Cac méi quan hé gilra cac
dau vao va dau ra co thé khong hoan toan rd rang. Cudi
cung, PSO ti vu héa nhanh chong va d& 4p dung, nhung c6
thé mic ket trong cyc tiéu dia phuong va can diéu chinh
tham s6.

Mo hinh NARX la mot phuong phap manh me trong du bao
nang lugng gio, két hop giira kha nang hoéi quy phi tuyén va
cac yeu tb ngoai sinh [17]. Uu diém ciia NARX la kha ning
nim bat ciac mdi quan hé _phuc tap gilra cac bién dong trong
dir liéu lich sir va cac yéu td bén ngoai, gitp cai thién do
chinh xac cua du bdo. Dugc tdi wu héa dé xu ly dir licu
chudi thoi gian, gitip né c6 kha nang tét hon trong viéc du
doan cac sy kién tuong lai dya trén cac xu huong da dién ra.
Tuy nhién, NARX ciing ¢6 mét s nhugce diém, bao gom
viéc yéu cau mot luong lon dur ligu dé huén luyén va kho
khin trong viéc xac dinh ciu tric mé hinh phu hop. Didu
nay c6 thé dan dén viéc mo hinh khong tdi wu hoa higu suat
néu dir liéu dau vao khong day di hodc khong chinh xac. Do
d6, viéc lwa chon va didu chinh mé hinh NARX céan duoc
thuc hién cén than dé dat duoc két qua tot nhat trong du bao
nang lugng gio.

Trong bai bao nay, mang no-ron nhan tao NARX dugc dé
xuit dé du bao téc do gi6 tai tinh Quang Tri, Viét Nam.
Truge tién, dir liéu thu thap tir mot tram do s& duoc phan
tich, bao gdm cac thong tin khi twong nhu nhiét do, do am,
huéng gi6 va ap suét tai cac do cao 40 m, 60 m va 80 m.
Tiép theo, mé hinh mang NARX véi 10 16p 4n s& duogc xay
dung, str dung dir li¢u tde do gi6 cta thang 3 ndm 2018. Tbe

d6 gi6 s€ dugce du bao cho cac khoang thoi gian 10 phut, 30
phut, 60 phut, 180 phut va 360 phut tai tirng d6 cao 40 m, 60
m va 80 m dé danh gia hiéu suit cia mo hinh. Dé dao tao
mang no-ron, di li¢u khi tuong trong thang 4 cung ndm s¢
duogc su dung. Sau khi dugc dao tao, mang no-ron s€ dugc
kiém chimg vé d6 chinh xac va do tin cdy véi bo dit lidu cta
11 thang lién ké. Két qua duoc danh gia bang chi s6 MAPE,
MAE va MSE cho théy mo hinh du béo rat hiéu qua, ngay ca
trong diéu kién thoi tiét thay d6i. Diéu nay dic biét quan
trong ddi voi cac khu vuc co tiém nang phat trién ning
luong tai tai nhu tinh Quéang Tri.

2. Xay dung mé hinh mang NARX du bdo
nang lwgng gio tai Quang tri

2.1. Phén tich dir li¢u gi6 thu thap tai Quang Tri

Dit liéu gid cho nghién ctru nay da duoc thu thap tir cac tram
do trén dia ban tinh Quang Tri trong khoang thoi gian tu
thang 8 nam 2017 dén thang 7 nam 2018. Cac tham s6 dugc
ghi nhan bao gém tde do gio cuc dai, tde do gio cuc tiéu, toc
d6 gi6 trung binh, hudng gio, nhiét d6, d6 4m, va ap suét. Cu
thé, dir liéu gié sir dung cho nghién ctru ndy dugc thu thap
tram quan sat dia phuong (Tru do gi6 so 1, Dy an dién gié
Huéng Linh - Hudng Phung-Hai Anh ), v6i cic cam bién
duoc lép dat ¢ cac do cao khac nhau: 10 m, 40 m, 60 m va
80 m. Viéc ghi nhan dir liéu chi tiét nay gitp dam béo tinh
chinh xac va d¢ tin cay cia md hinh du béo, dic biét trong
viéc danh gia tiém ning nang luong gid tai khu vuc nay.
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Buiding bao khu wuto do gio
khodng cach do td tam cot den duting bao 14 30km
[1 witr cot do gio

Hinh 2: Vi tri do gi6 & dd cao theo s6 liéu quan tric tai Quang Tri
Ngoai ra, sy phan bd di li¢u tir cac tram do gio khac tai tinh
Quang Tri dugc thiét ké d€ dam bdo tinh khach quan va da
dang. Toc d¢ gi6é dugc chon lam bién dau vao cho md hinh
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du bao duya trén mdi lién hé chat ché giita toc d6 gi6 va cong
sudt cua tuabin gio, yéu td quyét dinh chu yéu dén luong
ning luong thu duoc tir hé théng [18]. Toc do gio thuong
dugc coi 1a mot yéu td kho xac dinh bang cac phuong phap
do dac thong thuong. Do d6, nghién ciru ndy nham cung cap
c4i nhin sdu sic hon vé cac phuwong phap du bao dugc ap
dung, v6i myc tiéu nang cao d¢ chinh xac trong viéc dy doan
tiém nang nang lugng gid. Két qua ciia nghién ciru duge xac
dinh va phan tich dya trén dit liéu do gio tir bon vi tri khéc
nhau, bao gébm khu vyc Hudng Linh va Huéng Phing. Sy

két hop véi Ban dd ngudn gi6 cua Viét Nam, duge cong bd
boi Ngan hang Thé giéi vao nam 2010, di chi ra tiém ning
gi6 dang ké tai cac khu vuc nay. Cu thé, cac ving c6 toc do
gi6 tir 5,5 m/s tr¢ 1én chu yéu tap trung & cac huyén mién nui
nhu Hudng Hoa, cing véi mot sé khu vyc nhd ¢ huyén
Pkrong va huyén Cam L. Thém vao d6, cac huyén ven bién
ctia tinh Quang Tri ciing thé hién tiém ning gi6 tuong dbi
cao. Hinh 3 minh hoa vi tri cac ¢t do gioé va nhitng khu vuc
c6 te do gio dat tir 5,5 m/s trg 1én, tir d6 cho thay kha nang
phat trién nang lugng gi6 tai dia phuwong.
Biéu db bidu dién téc d¢ gié cua tram do cé dé cao 80m
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Hinh 3: D3 thi diém dit lidu va téc do gio tai dd cao 80m thang 3 ndm 2017

Dé danh gia tiém nang ning lwong gié phuc vu cho céac
tuabin gio, trong nghién ciru nay s& du bao tdc do gio tai cac
d6 cao 40 m, 60 m va 80 m s€ dugc du bao dua trén cac dir
li¢u thu thdp dugc tir cac do cao nay. Boi vi tbe do gio 1a
mot yéu chinh quyét dinh chinh dé tinh toan ning luong gio,
khi gi6 manh hon s& gitip san xuat dién nhiéu hon. Hinh 3
minh hoa dir li€u da dugc ghi lai voi chu ky léy mau 1a 10
phit trong thang 3 nim 2018, tong cong co 4.464 diém dir
liéu dugc thu thap tai d6 cao 80 m. Phan tich biéu d6 cho
thdy su bién thién dang ké cua tdc do gio, véi bién do thay
d6i 1én toi 15 m/s va toe do bién thién cao trong khoang thoi
gian ngin. Pidu nay cho thiy rang viéc 4p dung cac phuong
phap toan hoc thong thudng dé tinh toan quy dao gi6 co thé
khong kha thi. Khao sat dit liéu thu thap tai cac d6 cao 40 m
va 60 m ciing cho thdy két qua bién thién twong tu nhu & do
cao 80 m. Bé nang cao d¢ chinh xac trong dy bdo, nghién
ctru da 4p dung mang no-ron nhan tao, véi hy vong rang
phuong phap nay sé khéc phuc duge nhitng han ché cua cac
md hinh toan hoc truyén thong Véi sy phat trién nhanh
chong cua nang luong giod, nhu cdu vé cac phuong phap va
ky thuat du bao tbc do gid ngdn han chinh xac va tin ciy
dang tré nén cap thiét.

2.2. Xay dwng ciu trdc md hinh mang NARX

M6 hinh NARX 1a mot loai mang no ron duge thiét ké dic
biét dé xir Iy cac chudi thoi gian phi tuyén va du doan cac
thong s6 dau ra dya trén cac yéu td dau vao bén ngoai. Khac
v6i cac md hinh ty hdi quy thong thuong, NARX co kha
nang két hop ca cac gia tri trude do cua chinh dau ra va cac
dau vao exogenous, cho phép né nam bét dugc cac mdi quan
hé phirc tap gilra cac bién trong hé théng. M6 hinh NARX c¢6
nhidu vu diém ndi bat, dac biét trong cac bai toan du bao
chudi thoi gian. Pau tién, né c6 kha ning mé hinh héa mdi

quan hé phi tuyén giita cac bién, 1am cho n6 phu hop véi cac
hé théng phirc tap. Thtr hai, NARX str dung dir liéu quéa khi
dé du doan gia tri tuwong lai, rat hitu ich cho céc bai toan tu
hdi quy nhu du bao thoi tiét hodc tai chinh. Thir ba, mé hinh
nay c6 thé tan dung dir lidu tir cac yéu td bén ngoai dé cai
thién dg chinh xac dy bao. Hon nita, NARX c6 kha nang tich
hop d& dang vé&i cac mang no-ron hdi quy, nang cao kha
nang xu 1y dit liéu 16n va phirc tap. Cudi cing, nhd vao kha
nang hoc tir dir liéu qua khir va yéu t6 ngoai sinh, NARX ¢
thé giam thiéu 15i du bao, mang lai két qua chinh x4c hon so
v6i cac md hinh tuyén tinh thong thuong. Nhing wu diém
nay di khién NARX tré thanh mot cong cu hiru ich trong
viéc du bao va phan tich dir li€u trong nhiéu linh vuc khac
nhau.
Hinh 4 trinh bay m6 hinh mang no-ron NARX, tic 1a mang
no-ron phi tuyén ty hdi quy véi dau vao ngoai sinh. Trong
d6 mo hinh minh hoa cau tric co ban ciia mang no-ron nhan
tao, duoc cdu thanh tir cac nit mang, trong d6 cac thong sd
dau vao duoc may tinh thu nhan va xir ly théng qua cac 16p
4n dé dua ra cac trong s6. M6 hinh mang NARX dugc phat
trién dya trén cAu trac don gian nay.

Mang NARX c6 kha nang hoc dé du doan cac gié tri trong

mot khoang thoi gian nhit dinh dya trén cac gia tri trong qua

khir va cac gia tri ngoai lai tir cac thoi diém khac. Mang

NARX ¢6 hai dang: dang vong hé va dang vong kin, va

trong nghién ctru nay, dang vong hé duogc sir dung. O dang

vong ho, mang NARX c6 hai loai dau vao va mot loai muc

tiéu [19].

«  Loai dau vao thtr nhat, x(t) bao gom céc gia tri ngoai lai
theo thoi gian cua cac thong sé khac ngoai thong s6 can
du doan.

»  Loai diu vao thtr hai, y(t) bao gom cac gia tri da dugc
do trong qua khir cia thong sé can du doan, dong thoi
cling dong vai tro la muc tiéu ciia mang.
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Trong mé hinh mang NARX, multi-layer perceptron dugc st

dung dé xap xi cong thirc sau, v6i f 1a mot ham phi tuyén:
y(t) = f(x(t —T),x(t — 2T), ..., x(t — nT), (1)

y(t —T),y(t —2T),..x(t —nT))

véi n € N*lasb diém dir liéu qua khir dugc st dung dé du

bdo, va T 13 budc thoi gian. Ham f lam ham thé hién mbi

quan hé cua dir liéu thoi diém hién tai vao cac dit liéu qua

khtr.

Trong nghién ctru ndy, mdé hinh mang NARX dugc st dung

v6i mot 16p an, bao gdm 10 no-ron, va sé luong tré ciia cac

dau vao x(t) va y(t) duoc thiét lap 1a 2.

Nhdn xét 1: Sau khi thay d6i sb no ron tir 5 dén 15 thi viéc

chon sb no-ron 1a 10 da dap ung dugc yéu cau vé do chinh

xéc tir 80 - 90% ddng thdi don gian hoa mé hinh va dam bao

10

Hidden

- 122+

1@ |4

-1:2-

kha ning xu Iy pht hop v6i cau hinh méy tinh hién tai. Néu
s6 no-ron dugc ting 1én, mo hinh s& can nhiéu tai nguyén
tinh toan hon, c6 thé dan dén tinh trang cham tré hodc treo
may trén cdc may tinh thong thuong.

Nhén xét 2: S6 tr& duoc chon 14 2 vi n6 di dé mé hinh hoc
tur dir liéu co dac tinh dong luc hoc phirc tap mdt cach hi¢u
quéa va dap tmg dugc yéu cau vé d chinh xac. Néu sb tré
qué thp, mé hinh c6 thé khong nim bat dwoc mdi quan hé
dai han gitra cac bién. Nguoc lai, néu sb tré qua cao, mo hinh
c6 thé trd nén qua phuc tap, d& dan dén hién tuong
“overfitting”. Su lua chon sb tré nay duoc dya trén tap dir
lidu hién co6 sau khi thay d6i do tré (delay) tir 2 dén 10, nham
dam bao tinh phu hop va hiéu qua cho moé hinh NARX.

Qutput

4oy

®

A L
|

Hinh 4: Chu trac mang NARX trong MATLAB

Nhu vdy, mo hinh NARX dé xuét dugc huin luyén dé du
bao tbe do gi6 tai tinh Quang Tri dya vao nguén dir liéu da
duogc thu thap, mét tap dir liéu da duogc tao ra va biéu dién
dudi dang ma trén c6 kich thudc 5x1464 dé tién hanh huén
luyén cho mé hinh. Cau hinh may tinh dugc sir dung dé dao
tao m6 hinh la ASUSTeK COMPUTER INC (Intel(R)
Core(TM) i7-1355U thé h¢ thu 13, 1700 MHz, 10 13i). Tap
dir liéu huén luyén bao gém 31 ngay, turong Ung voi 4164
diém dir liéu, voi do tré (delay) dugc thiét 1ap 1a 2, s6 16p an
1a 1, va sb no-ron trong mdi 16p 4n 1a 10.

3. Huén luyén md hinh NARX sir dung tdc dd
gié lam théng so6 dau

3.1. Phan chia dir ligu va huan luyén mé hinh

Trong nghién ctru thuc hién huén luyén cho mé hinh NARX
trong muc nay, dit liéu str dung duoc cung cip & muyc 2- ing
v6i bo dit liéu do tai do cao 80m. Dé danh gia chinh x4ac tinh
hiéu qua cua mé hinh nghién ciru da thir nghiém véi cac
kich ban khéc nhau, st dung dir liéu dau vao l1a tbc d6 gi6 va
du doan déu ra 14 tbe do gio.

Cu thé, trong kich ban huén luyén muc nay, cac khoang di
liéu dau vao duoc su dung 1a a = 12,18,36,72,144,216 diém
dir li¢u, twong ung véi khoang thoi gian trude do 1a 2 gio, 3
gio, 6 gio, 12 gid, 1 ngay va 1,5 ngay. Céac khoang dir li¢u
muc tiéu dé du doan dugc xac dinh 1a b = 1,3,6,18,36 diém
di li€u, twong ung voi viéc du bao trong cac khoang thoi
gian 10 phut, 30 phut, 1 gio, 3 gio va 6 gio.

Thoi gian du bao cho moé hinh trong Bang 5 dua trén lugng
dau vao va dau ra, trong d6 a dugc st dung dé chi luong dir
lidu dau vao cho qua trinh huan luyén, va b 1a khoang thoi
gian du bao tuong tng. Thoi gian dao tao ciia mo6 hinh duoc

xé4c dinh boi ca a va b, ciing nhu cau hinh may tinh da duoc
de cap trude do.
Bang 5 Thoi gian dao tao mang NARX

b ! 18 36 72 144 216
a 2
1 0s 3s 2s 18s 1m 12s 2m 21s
3 1s 15s 8s 1m 21s 2m 54s 3m1s
6 3s im 16s 1m 54s 7m 09s 8m 18s
10m 19m
18 095 2m 28s 01s 41m 12s 1h 8m 51s
36 22m 1h 33m 1h 14m
14s 38s 34s

Nhén xét 3: Mot yéu tb quan trong trong viéc danh gia thoi
gian dao tao ciia mé hinh 1a sy danh ddi gitra thoi gian va do
chinh xé4c. Trong qua trinh huén luyén mang NARX, néu
muc tiéu 1a dat dugc tde do hoi tu nhanh, mo hinh c6 thé dua
ra nhimg két qua khong chinh xac. Diéu nay c6 thé xay ra
khi m6 hinh khong duogc huén luyén dua lau dé hoc tr dix liéu
mot cach hiéu qua. Do d6, viéc can nhéc giira thoi gian huén
luyén va chét luong dy doan 1a rat can thiét.

3.2. Két qua dao tao mang NARX

Viéc danh gia mo hinh sau huén luyén dya vao sai s6 tuyet
doi trung binh MAE va sai s0 tuong doi trung binh MAPE:

»  MAPE do ludng sai s trung binh duéi dang phin
tram, c6 thé hiéu ring d6 13 mirc d6 sai léch giira
gi& tri du doan va gia trj thyc. Tuy nhién, MAPE cé
thé khong phu hop néu gia tri thyc tidn tién t6i 0, vi
n6 co thé 1am sai léch két qua.
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*  Trong khi d6 MAE lai khong phu thudc vao thang
do giup danh gia truc quan v€ hi€u suat cua md
hinh.

Viée két hop hai thong sé nay s& danh gid dugec mot cach
tong quat mo hinh va dua ra nhan xét chinh xac rang mo
hinh d6 c6 thuc sy héu qua hay khong. Cong thirc tinh sai s6
tuyét ddi trung binh (MAE):

N
1
MAE = = Iy, = 9 @
4 L:1 r
Cong thuc tinh sai s0 tuorng doi trung binh (MAPE):
MAPE = |yl yl| x 100 ©)

Trong d6 N 14 s6 dlem dir liéu khao sat, y;la gia tri dir ligu
thuc té, }7i la gia tri déau ra du bao cua md hinh. Dua trén két
qua danh gi4 thong s MAE va MAPE d¢ danh gi4 hiéu qua
cia md hinh d& xudt cho nghién ctru nay. Qua Bdng 6 Va
Bdng 7 ta thay rang sai s MAPE va MAE ¢ 6 tuong tng véi
viée str dung 144 diém dir liéu (m ngay) lam dau vao (input)
va 6 diém dir liéu (mot gid) lam muc tidu (target) nho nhat.

Bang 6: Thong s6 MAPE

b | 12 18 36 72 144 216

a

1 7'*;83 8'200 7743 | 77073 | 82277 | 82615

3 7'%23 8'3670 76824 | 75747 | 77931 | 8,0705

6 7'%98 8'3273 78740 | 77144 | 74511 | 81217
18 8"185 80592 | 7.8490 | 78814 | 80185
36 85015 | 82704 | 84703

Bang 7:Thong s MAE
12 18 36 72 144 216

a

1 0"536 0";68 04349 | 04387 | 04674 | 04568
3 O";39 0";60 04299 | 04219 | 04245 | 04463
6 0";40 0"164 04430 | 04345 | 04172 | 04510
18 0"870 04514 | 04487 | 04481 | 04580
36 04722 | 04659 | 04752

+Két qud hudn luyén (Training): St dung 70% tap dit lidu
ban dau cho tap huan luyén. Trong giai doan huan luyén, mo
hinh d3 duoc t6i wu hoa dé tim ra cac tham s t6t nhat nham
du bao chinh xac. S§ no-ron va do tré dugc thay ddi theo
kich ban, bd trong s6 cua mang dugc cap nhét lién tuc b?mg
thudt toan lan truyén nguoc dé dat dugc gia tri déu ra mong
mubn (sai s i thleu nhit c6 the) Nhing tham s6 tot nhét
chinh 1a bd trong sb cua mang, sb no-ron, do tré. Két qua
trong Bang 7 cho thdy MAE dat gia tri thdp, chimg t6 mo
hinh da hoc tdt tir di liéu qua khtr va c6 kha nang du bao
chinh xac. Tuy nhién, can luu ¥ ring d6 chinh x4c cao trong

tap huan luyén khong dam bao hiéu qua khi moé hinh dy béo
trén dit 1liéu moi.

+ Két qud kiém tra (Testing): St dung 15% tap dit liéu ban
dau cho tap kiém tra. Trén tap kiém tra, mo hinh cho thiy
kha nang tong quat hoa dit lidu véi sai sé nho. MAPE trong
Bang 6 cho théy mirc do sai léch giita dy bao va thuc té
trong khoang chap nhan, thé hién md hinh c6 kha nang dy
bao tot véi cac dir liéu khong nam trong tap huin luyén.
Viée duy tri sai s6 thap trén ca hai tap huan luyén va kiém
tra 14 tin higu tich cyc cho thdy mo hinh khong bi qua khop
(overfitting).

+ Két qua xdc thuc (Validating): St dung 15% tap dir lidu
ban dau cho tap xéac thuc. Trong qua trinh xac thyc voi mot
tap dir liéu hoan toan méi, mo hinh dat két qua nhu Hinh 5
va sai sd MAPE nhu trén Bang 6 trong g101 han mong doi,
tuy nhién sai s c6 xu huéng cao hon so véi tap huén luyén
va kiém tra. Diéu nay cho thay mo hinh c6 thé bi anh hudng
boi nhimg bién dong khong nam trong pham vi du doan ban
dau. Tuy vay, két qua xac thuc van nam trong mirc do chap
nhan, ching t6 mé hinh c¢6 kha nang ung dung thuc té. n.
Hinh 5 thé hién hé s6 hdi quy cua mang sir dung mot ngay
dé du doan cho mot gio. Tat ca cac giai doan déu co hé s6
h01 quy R gan nhu bang mot (twong Gmg v6i d6 khop dir licu
gan 100%) cho ta thay qua huén luyén véi dit liéu ctia thang
3, du ra cia md hinh gén nhu chinh xac véi muc tiéu, diéu
d6 chimg minh rang mo hinh da dugc hudn luyén tot va co
kha ning du doan chinh xac hon rat nhiéu. Mdi biéu d6 déu
cho thiy dudng hodi quy tuyén tinh (Fit), so voi dudng ly
tuong Y = T (gia tri du doan Y bang gia tri thyc T). M6 hinh
thé hién do khép rat cao, véi cac diém dir liéu nam sat duong
Y = T. Diéu nay cho thdy mé hinh di dwoc huan luyén t6t va
¢6 kha niang dy doan chinh x4c gia tri trong cac tinh hudng
thuc té. Cac két qua nay cho thdy mé hinh c6 tiém ning ap
dung trong cac hé théng du béo, dac biét trong cac bai toan
phtrc tap nhu dy béao téc do gié hodc nang lugng gio.

Nhin xét 4: Dua trén két qua danh gia mo hinh NARX da
duoc dé xuét, co thé khéng dinh rﬁng viéc su dung toan bo
dit liéu trong mot thang, voi moi diém dit liéu tuong Gng voi
khoang thoi gian 10 phut do, yéu ciu mét cach tiép can ti mi
trong viéc lya chon cAu tric dau vao va muyc tiéu du ra. Cu
thé, dé t6i uu hoa qua trinh huén luyén, nén str dung dau vao
c6 do dai 1a mot ngay va muc ti€u du doan c6 do dai 1a mdt
gi0. Lua chon nay khong chi cho phép mé hinh nim bét cac
xu hudng va bién dong trong dir li€u theo thoi gian ngan ma
con cung cap mot cai nhin tong quat hon vé cic yéu t anh
huong dén tdc do gio trong mot chu ky 24 gid. Su két hop
giita ddu vao mot ngay va muc tidu mot gio duge cho 1a phu
hop dé cai thién d6 chinh xac va do tin cdy trong du béo tdc
do gio, dac biét trong bdi canh khi hau hién nay dang dlen
bién phttc tap. Hon nita, lya chon nay ciing nhan manh tam
quan trong cua viéc can nhic giita do dai dit liéu va kha ning
xtr 1y ctia md hinh, nham dam béao ring mé hinh co du thong
tin d& dua ra cac dy doan chinh x4c ma khong bi anh hudng
boi tiéng on trong dit liéu. Tir d6, nhan xét nay khong chi
doéng gbép vao viée cai thién mo hinh NARX ma con cung
cap nhitng chi din quan trong cho cic nghién ciru va tng
dung tuwong lai trong linh vyc du doan chudi thoi gian.
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Training: R=0.99807

(o] Data
Fit
Y=T

Output ~= 1*Target + 0.034
o

5 10 15
Target

Test: R=0.9955
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Validation: R=0.99452

=
o

o] Data
14 Fit
Y=T

Output ~= 0.99*Target + 0.07

All: R=0.99712

Data

Output ~= 0.99*Target + 0.041

5 10 15
Target

Hinh 5: D4 thi sai sé ciia md hinh sau hun luyén véi dir li€u tai d§ cao 80m

4. Danh gia hiéu qua mo hinh NARX

4.1. Panh gia két qua du béo véi dir ligu dau vao la téc
d9 gio tai dé cao 80m

Két qud 1: Str dung mot ngay di liéu dé dw bdo sém mot
gio

Trong phin nay ta sir dung dit liéu do trong thang 3/2018
dé huén luyén va kiém tra mo hinh du bdo. Do thi sai sb
Hinh 6 két qua toc do gi6 dugc du doan khi sir dung mot
ngay dir liéu dé dy doan cho mot gio. Nhin vao dd thi, ta
thdy cac gia tri sai léch chu yéu dao dong xung quanh 0,
tuy nhién, c6 mot s6 diém xudt hién sai léch 16n, dic biét &
khoang 1000 va 2500. Diéu nay c6 thé chi ra rang mo hinh
gip phai nhiing 156i dot ngot tai nhitng thoi diém nay, hoic

18

16 [~

14 -

12 -

téc do gié (m/s)

!
500 1000 1500

2000
diém div lidu (phut)

biéu dd dy bao téc do gio
T

c6 thé mé hinh khong hoat dong hi€u qua tai cac diém dix
liéu cu thé. Mic du vay, phén 16n cac sai sb van dao dong
trong khoang (-2; 2), cho thdy rang mé hinh duy tri tinh 6n
dinh va hoat dong twong d6i déu trong hau hét thoi gian.
Cac két qué thu nhan dugc tr MAE bé hon 0,5 va MAPE
bé hon 8,5, két qua biéu dd hdi quy cho thdy mé hinh da
duoc dao tao tdt, co kha nang dy doan mdt cach chinh xac
va tdng quat Hinh 6 thé hién dd thi sai s6 cua tdc do gi6 du
doan khi sir dung mot ngay dé du doan mot gid. Qua dd thi
du doan cho ta thiy:
»  Puong thuc té nét lién (Actual) biéu dién toc do gio
thuc té theo thoi gian
»  Puong du doan nét dit (Forecasted) biéu dién gia tri
tde do gi6 ma mo hinh dy doan dugc

——Actual
~~~ Forecasted| |

!
3000

2500 3500 4000 4500

Hinh 6 Két qua str dung mot ngay dit liéu dé du bao toc d6 gio som mot gid
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biéu doé thé hién sai s6

10

do lon (m/s)

0 500 1000 1500 2000

T

| 1 1 1
2500 3000 3500 4000 4500
diém dir liéu (phat)

Hinh 7 Db thi sai s sir dung mot ngay dif lidu dé duy bao trude mot gioy

Nhin xét 5: Bé danh gia két qua mo hinh xay dyung c6 hiéu
qué hay khong ta dya trén sy khép nhau cua hai duong thuc
té va dy doan. Vi du nhu ¢ Hinh 7 cho ta thiy mé hinh da dy
doan kha chinh x4c xu huéng va dao dong cua toc do gio, co
mot s6 vi tri khong khép hoan toan nhung nhin chung mic
do tuong déng 12 kha tét. Sai sd cuc bd xay ra khi co sy
chénh léch dang ké gitta Kkét qua du bao va thuc té, nhat 1a
khi dit lidu c6 bién dong 16n ma mo hinh khong thé phan
mg kip. Nguyén nhan c6 thé do mot sb no-ron trong mang
gdp khé khan trong cdp nhat trong sd, anh huong dén viée
truyén thong tin va giam hiéu suat du bao. Hién twong qua
khép cuc bd cling co thé xuét hién khi md hinh hoat dong tbt
trén tap huin luyén nhung gip kho khan khi dy doan dir liéu
moi. Ngoai ra, gradient cuc bo c6 thé bién mat hodc phat nd,
gdy can tr¢ qua trinh cép nhat trong s0. ‘Cac bién phap khic
phuc bao gom: diéu chinh siéu tham sO (hyperparameters),
sir dung ky thuat khoi tao trong s6 tot hon, ting cuong dir
lieu huin luyén (Data Augmentation) va chuin hoa
(Normalization).

Két qud 2: Sir dung mé hinh dwoc huin luyén béi div ligu
thang 3 nam 2018 dé kiém tra cho 11 thdng lién ké

Két qua tir viéc str dung dit lidu 11 thang lién ké d& mé hinh
duogc huin luyén boi dir liéu thang 3 nam 2018 cho thay hiéu
qua dy doan khi kiém tra v6i 11 thang lan can, dugc danh
gia dya trén cac chi s6 MAPE va MAE nhu trinh bay trong
Bdng 8. Két qua cho thiy MAPE c6 sy dao dong manh giita
cac thang, véi gia tri cao nhat 1a vo cuc (inf) vao thang
5/2018. DPiéu nay cho thiy mo hinh c6 thé da gip van de
nghiém trong trong viéc du dodn trong thang nay va do dir
lidu gi6 cua thang 5 c6 nhitng khoang thoi gian ling gi6 (toc
do gi6 1a 0 m/s). Trong khi d6, gia tri MAE van duy tri &
mirc thp va 6n dinh, v6i gi tri cao nhat 1a 0,9407 vao thang
11/2017.

Nhdn xét 6: Mac du m6 hinh c¢6 nhimg thoi diém du doan
khong chinh xac vé phan trim (MAPE), nhung sai sO tuyét
d6i van nam trong gioi han chip nhin dugc (MAE). Dic
biét, cac thang nhu 8/2017 va 9/2017 ghi nhén gia tri MAPE

kha cao, lan luot 1a 16,3717 va 12,8647, cho thiy mo hinh
gap kho khan trong viéc du doan trong thoi gian nay. Nguoc
lai, thang 1/2018 c6 gia tri MAPE va MAE thép nhat, lan
luot la 5,9374 va 0,4754, phan anh d9 chinh xac cao cua mo
hinh trong thang d6. Qua do, c6 thé khang dinh rang mic du
mo hinh c6 nhing thiéu st trong mot sO khoang thoi gian,
nhung nhin chung, né van c6 kha ning hoat dong hiéu qua
trong viéc dy dodn tdc do gio, dic biét 1a trong cac diéu kién
6n dinh. Nhimg két qua nay mé ra hudng nghién ctru tiép
theo dé cai thién do chinh xac cia mo hinh trong Cac tinh
hudng kho6 khin.

Bing 8 So sanh MAPE va MAE v6i 11 thang lién k&

Theoi gian MAPE MAE
8/2017 16,3717 0,6451
9/2017 12,8647 0,5912

10/2017 10,8792 0,6783
11/2017 8,4914 0,8407
12/2017 8,0320 0,8165
1/2018 5,9374 0,4754
2/2018 7,7336 0,4962
4/2018 10,1377 0,5378
5/2018 inf 0,4282
6/2018 7,7364 0,6460
7/2018 8,0599 0,7661
8/2018 7,9965 0,7293

4.2. Sir dung dir liéu dau vao két hep véi cac thong sé
khéc tai d¢ cao 80m

Dé cai thién d6 chinh xac cia mo hinh nhu di dé cap & phan
trudc, chung ta c6 thé két hop thém céc thong sé khac ¢ anh
huong dén toc do gio. Trong nghién ciru nay, nghién ctru da
lya chon bo sung 4 thong s6 méi vao tap dir liéu dau vao,
nham nang cao kha ning du doan ciia mé hinh. Cac thong sd
duoc lya chon bao gém huoéng gio, do ém, nhiét do va ap
sudt va dugc danh sb ky hiéu tir 1 d&én 5 nhu trong Bang 9.

Bing 9 Cac thong sé st dung du bao tbe dd gid
1 2 3 4 5
T‘;fod" Nhiét do
Dé danh gia tac dong tong quat cia md hinh va phan tich
anh hudng cua timg yéu t6 dau vao déi voi két qua dau ra,

Hudng gio D6 4m Ap suét




74

Journal of Measurement, Control, and Automation

mot loat cac thir nghiém da duoc thyc hién voi tat ca cac
truong hop kha thi. Cac truong hop nay duoc trinh bay chi
tiét trong Bang 10, cho phép nghién ctru xéc dinh mirc do
anh huong cua timg t6 hop thong sé dén dy doan toc do gio.
Muc tiéu ciia cac thir nghiém nay khong chi 1a dé toi wu hoa

mo hinh ma con nhim nang cao d6 chinh xac cia cac két qua
du doan. Két qua tir cac thir nghiém nay dong gop vao viéc
phat trién mot mo hinh du béo toan dién va hiéu qua hon,
gitip cai thién kha nang dyu doan trong bdi canh khi hau bién
d6i hién nay.

MAE

048

0.46
0.45
044 ¥
043
042

0.41 —g2 thiing s&

1 z 3

3 thing s&

4 thing sd 5 thing s@
4 5 6

Hinh 8: Biéu d5 MAE theo céc théng sb

Viéce ap dung m6 hinh NARX ve6i kha nang két hop cac yeu
t6 hdi quy phi tuyén tinh va cac bién dau vao bén ngoai da
chimg minh hiéu qua 1o rét trong viée xur ly dir liéu gi6 phuc
tap. Bang 10 trinh bay két qua cac thong sb danh gid, bao
gom cac chi sé sai s6 nhu MAE va MAPE va MSE (Mean
Squared Error). Céac thong s6 duoc thir nghiém tor 2 dén 5
yéu t6 du vao, cho thiy su thay ddi trong hiéu suit cua mo
hinh du bao.

Dua trén két qua va cac budc thuc hién dugce trinh bay trong
Muc 3, nghién curu da st dung 24 gio dir li€u dé du doan cho
mot gio tiép theo. Bang 11 da duogc tao ra dé tong hop céac
gia tri MAE cuia cac mo hinh da duoc xdy dung, cung cip
cai nhin téng quan vé hiéu qua cua timg cdu hinh mé hinh.
Nhimng két qua nay khong chi giup xac dinh dugc cac yeu t6
dau vao quan trong ma con hd tro trong viéc phat trién cac
chién luoc t6i uu héa md hinh trong twong lai, tir d6 nang
cao kha nang dy doan tde do gi6 mot cach chinh xac va dang
tin cay hon.

Bing 10 Két qua cac thong sb danh gia

Sb thA(‘)ng Cac th(‘zng s6 dwoc MAE MAPE MSE
S0 ket hop

) @) 0438  7.9015 0.7

2 théng @) ) 04761 91248  0.0804

sb Q) (4) 04629 87739  0.0788

Q) (5) 0.443 8.1629  0.0756

@@ G) 04403 81294  0.0706

i Q) @) @) 04424 81384  0.0707

e ”s‘g”g @ @) 6) 0.4529 8.3747  0.0744

@) @) @) 04456 82001  0.0701

1) 3) (5) 04535 83249  0.0756

@) ) 3) (4) 04463 80012  0.0769

4 thong 1) ) 3) (5) 0.44 7.9548  0.0643

sb @) ) @) (5) 04418  7.8944  0.0658

@) 3) @) (5) 04447 79266  0.0664

Bl @) @) G) @) ) 0.4481 79092  0.0703

S0

Ké;t qua duoc trinh bay trong Bang 11 cho thy rang md hinh
the hién hi¢u suat an twong khi chi st dung mét thong s6 dau

vao duy nhét, cu thé 1a téc do gi6. Piéu nay ching to rang
mo hinh ¢6 kha nang khai thac triét dé thong tin tir bién tdc
d6 gi6 dé dua ra nhiing du doan chinh xdc. Hon nita, dir liéu
tir Bang 10 ciing cung cb nhan dinh rang mo hinh nay cé thé
dat dugc d6 chinh xac cao chi dya vao thong s6 dau vao
turong tw. Sy nhit quan gita cac két qua trong hai bang nay
chi ra ring tbc d6 gié 1a mot yéu té then chét, co kha ning
cung cap thong tin ddy du can thiét cho mo hinh, mic du
viéc tich hop thém cac yéu t6 khac cé thé gop phan nang cao
hon nita d§ chinh xac va d¢ tin cdy cia cac duy doan. Tu do,
¢6 thé khing dinh rang mé hinh c6 tiém ning toi uvu hoa hiéu
suét du doan chi thong qua viéc st dung mot bién dau vao,
mo ra nhimg hudéng nghién ctru day hira hen cho cac cong
trinh tiép theo trong linh vurc nay.

Bing 11 Téng hop MAE theo céc thong sb

1théngsé 2 thong sb 3thongsd 4 thongsb 5 thongsd
0,4172 0.4386 0.4403 0.4463 0.4481
0.4761 0.4424 0.44
0.4629 0.4529 0.4418
0.443 0.4456 0.4447
0.4535
0.4624

Nhin xét 7: Nghién ctru da chimg minh rang mo hinh
NARX khong chi ndng cao d6 chinh xac cua cac du bao ma
con giam thiéu sai s6 so v6i cac mo hinh truyén thong. bang
cha y, m6 hinh nay hoat dong hiu qua v6i chi mot thong s6
dau vao, ma khong can sir dung thong tin tir qua khir hay cac
yéu t6 ngoai sinh nhu ap sudt khong khi va nhiét do. Diéu
nay cho phép mé hinh nim bét cac xu hudng va bién ddi
trong dir liéu gié mét cach hiéu qua hon. Hon nita, NARX
thé hién kha ning thich tung tot véi cac diéu kién khi hau
khac nhau, mot yéu t§ dic biét quan trong trong quy hoach
nang lugng tai tao. Sy linh hoat va 6 chinh xac ciia m6 hinh
khong chi gitp cai thién chat lugng dy bdo ma con lam cho
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no6 trd thanh mot cong cu quy gia cho cac nha nghién ctiru va
k¥ su trong linh vuc ning lugng gio.

4.3. Panh gia mé hinh NARX cho dit li¢u thu thip ¢ ca
ba dd cao khac nhau 40m, 60m, 80m

0.5

Dé danh gi4 tinh kha thi ciia mot dy 4n ning lugng gid, viée
toi uu hoa chi phi dau tu 1a yeu t0 quan trong, dac biét trong
bdi canh x4y dung cac tuabin gié ¢ d6 cao 16n, noi ma chi

045

Gia trj sai sé

o o
e ) o w s
~N (4] w th -

=
-
(]

0.1

T
10p 30p

60p

Biéu db sai s6 MAE

I 40m
E60m

[180m

phi c6 thé gia ting déng ké.
360p

180p

th&i diém di bdo (phat)

Hinh 9: Biéu d biéu dién MAE st dung dir li¢u 3 d9 cao 40m, 60m, 80m

Nghién ctru nay da 4p dung mo hinh dy bdo NARX dé danh
gid hiéu sudt tai ba do cao khdc nhau: 40m, 60m va 80m.
Viéc lya chon mo6 hinh NARX 1a hop 1y, bdi vi nd cé kha
nang xtr Iy cdc mbi quan hé phi tuyén tinh phirc tap giita cac
yéu t6 dau vao va dau ra, didu nay rat can thiét trong bdi
canh khi hau bién d6i hién nay. Mo hinh nay cho phép tich
hop nhiéu bién ddu vao, tir d6 phan anh chinh xac hon su
bién dbi cua toc do gi6 & cac do cao khac nhau.

Két qua thu duoc tir cac thir nghiém nay dugc trinh bay
trong Hinh 9 va Hinh 10, cho thdy mitc d6 anh huéng cua do
cao dén kha nang dy doan toc do gid. Qua dé, nghién ciru
nay c6 thé dua ra két luan vé hiéu qua cia mo hinh NARX
trong viéc tdi wu hoa du bdo nang lugng gio, tur do hé tro
cho céc quyét dinh dau tu trong linh vuc ning lugng téi tao

Biéu db sai s6 MAPE

Gia trj sai s6

Bl 40m
B com
[ 180m

10p

30p

60p

180p 360p

th&i diém dw bao (phat)

Hinh 10: Biéu db biéu didn MAPE st dung dit liéu 3 d6 cao 40m, 60m, 80m
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Nhdn xét 8: Cac thir nghiém cling da duoc tién hanh & do
cao 40m va 60m, trong d6 két qua & do cao 60m d cho
thiy d¢ chinh xac cao. Dya vao dir liéu qua khur va két
qua dy bao, viéc xdy dung cac dy 4n & d6 cao nay c6 thé
dugc can nhic boi cac nha dau tu. Qua do, tim quan trong
clia md hinh da dugc ching minh trong khao sat dau tu
cho du an.

5. Mé rong khoang thoi gian du bao

Tir két qua phén tich, danh gia va thir nghiém du bao ¢
cac khoang thoi gian khac nhau, ching t6i nhan thdy rang
sai 80 du bao co xu hudng gia tang khi khoang thoi gian
du bao keéo dai. Cu thé, khi du béo tai cing mot mdc thoi
gian, viéc tang s6 diém dir liéu dau vao (inp) co thé giup
giam sai sO. Tuy nhién, néu in_p ting qué cao, diéu nay s&
dan dén viéc gia tang khéi luong tinh toan, 1am cho mé
hinh tré' nén phuc tap va kéo dai thoi gian huan luyén.
Trong nghién ctru nay, ching t6i da xac dinh rang ty 1&
gilta in_p va out_p nén nam trong khoang tir 12 dén 18.
Dua trén két qua huén luyén, dé c6 thé du bao cho mot
tudn tiép theo, can st dung dir liéu tir khoang 12 dén 18
tuan trudc d6. Pong thoi, luong dir lidu con lai phai du dé
mé hinh c6 thé thuc hién qua trinh huén luyén hi¢u qua.
Néu giir nguyén s6 diém dir liéu, véi outp 12 1008 va in_p
khoang 12096, s& tao ra khéi luong tinh toan 16n va
khong kha thi. Do d6, kich ban huén luyén dugc dé xuat
1a chia nho 6, 18, va 36 diém dir liéu lién tiép thanh mot
diém dir liéu duy nhat, voi ty 18 in_p so v6i out p 1a 12,
15, va 18.

Qua nhiéu lan thir nghiém, ching t6i da rat ra dugc kinh
nghiém quan trong trong viéc t6i vu hoa d chinh xac cua
mo hinh NARX. Viéc diéu chinh thong s6 do tré thoi gian
(time delay) trong khoang tir 12 dén 18 bude thoi gian da
mang lai nhitng cai thién déng ké vé hiéu qua va su on
dinh ciia md hinh. Su lya chon théng ) nay khong chi
gitip md hinh nam bat t6t hon cac mdi quan hé dong cia
dir liéu ma con nang cao kha ning dy doan chinh xac
trong céac kich ban khac nhau. Piéu nay khang dinh ring
viéc t6i uu hoa thong sb time delay 1a mot yéu t6 then
chét trong viéc cai thién hi¢u suét ciia md hinh NARX.

Béng 12 Téng hop MAE theo céc thong s6 NARX du bdo mot tudn

Thoi inp out MSE MAE
gian p Delay
(phat)
360 336 28 12 2.188838 0.78203
402 28 15 2.094092 0.703583
504 28 18 1.969589 0.597383
180 672 56 12 1.778597 0.750929
840 56 15 1.355111 0.628446
1008 56 18 1.168556 0.496876
60 2016 168 12 0.925476 0.544702
2520 168 15 0.720961 0.491057
3024 168 18 0.705611 0.492314

Qua qué trinh thir nghiém kéo dai mot nim nhim muc
tiéu du bao cho khoang thoi gian 7 ngay, ching t6i da thu
thap va phan tich mot khéi luong 16n dit lidu dé t6i uu hoa
md hinh du bao. Két qua nghién ciru cho thdy rang viéc

lwa chon thong s6 ky thuat phi hop 1a yéu t6 then chét
trong vi¢c nang cao d chinh xac cua du bao.
Trong mét sb truong hop tram do gip mot sb sy ¢b khién
dir liéu giri vé bi 16i, dé dam bao chudi thoi gian khong bi
dut doan theo diing nguyén tic ciia md hinh NARX chung
t6i d thay thé cach danh gid mo hinh tir MAE va MAPE
thanh MAE va MSE (Mean Squared Error). Ban chat ctia
su thay d6i nay s& khong l1am thay ddi tinh khach quan
hay tong quat cia md hinh.
MSE (Mean Squared Error) trong mang no-ron la mot chi
s6 do luong 4o sai léch gilta gia tri du dodn cua mo hinh
va gia tri thuc té. Pay 1a mot trong nhimg ham mat mat
pho bién, dic biét trong cac bai toan hdi quy.
Cong thtrc tinh MSE:
MSE =252, (7, - y,? @
Trong do:

- nlasd luong mau.

- y; la gia tri thyuc té& ctia mau thi i.

-y, la gia tri du doan cia mau thi i.
MSE ¢6 uu diém la khuéch dai sai s6 16n (vi c6 binh
phuong), gip mé hinh quan tdm nhiéu hon dén cac du
doan sai léch 16n. Tuy nhién, vi thé nd ciing c6 nhugc
diém 1a nhay cam véi cac gia tri cuc doan. MSE thuong
dugc str dung trong qua trinh huan luyén mang no-ron dé
t6i uu hoa cac trong sO ciia md hinh. Cu thé, nghién ctru
da quyét dinh st dung dir lidu tir 5 ndm qua, voi tan suét 1
gio cho mdi diém dir liéu. Didu nay khéng chi gitip mo
hinh c6 c4i nhin siu sic hon vé cac xu huéng lich sir ma
con cung cdp mot co s dir liéu phong phu dé cai thién
kha nang dy doan. Thong sb d6 tré (delay) dugc didu
chinh thanh 1:18, cho phép mo6 hinh nim bét va phan anh
t6t hon nhimg bién dong trong dir liéu theo thoi gian.Viée
thiét 1ap cac thong s0 nay da ching minh hi€u qua trong
viéc giam thiéu sai s6 du bao, dong thoi ting cudng tinh
6n dinh ctia m hinh trong céc tinh hudng khac nhau. Nho
vao nhing diéu chinh t&i wu nay, mo hinh da thé hién kha
ning dy doan chinh xac hon ddi véi cac bién doi ngin
han, tir 46 md rong kha nang g dung ctia nd trong thyc
tién.
Mot nhan xét quan trong tir nghién ctru nay 1a su can thiét
trong viéc phai lién tuc cip nhat va diéu chinh mé hinh
theo cac thay dbi trong dir liéu va didu kién moi trudng.
Sy linh hoat trong thiét ké mé hinh s& cho phép né thich
g tot hon voi nhitng bién dong khong luong trude, tir
d6 nang cao d tin cdy cua du doan. Két qua nghién ciru
khong chi khing dinh tinh kha thi ciia phuong phap ma
con cung cip mot khung tham khao cho cac nghién ciru
va ung dung tuong lai trong linh vyc du bao, dac biét la
trong cac linh vyc c6 tinh nhay cdm cao nhu dy bao thoi
tiét va quan 1y tai nguyén. Céc két qua cua nghién ctru nay
s& dong gop tich cuc vao viée phat trién cac mo hinh du
bao hiéu qua hon, phuc vu cho nhu ciu ngdy cang cao
trong viéc ra quyét dinh dua trén dir liéu.

6. Kétluan

Két qua nghién ctru di chi ra rang viéc ap dung mo hinh
NARX trong dy bao ning luong gié mang lai két qua
dang tin cdy voi do chinh xac cao. Pdng thoi két qua ciing
chi ra néu dir liéu dy bao 14 tdc d6 gié thi mo hinh d& xuét
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chi can sir dung téc do gid qua khir 1am thong sb dau vao
dé dao tao mang va thuc hién cac du doén, ma khong yéu
cdu xem xét thém céc yéu td tuong quan tac dong khac
dén nang luong cua tde d6 gi6 nhu nhiét d9, do Am,
hudng gid,... M6 hinh nghién ctru ciing da thtr nghiém voi
cho két qua tdt v6i cac bo dit lidu & cac do cao khac nhau
40m, 60m, 80m. Cac két qua du bao hoan toan cé co s¢
gop phan xdy dung co so dir liéu ban do gié tai dia
phuong, tao nhimg budc chuyén bién manh mé trong viéc
lap ké hoach va van hanh cac trang trai dién gio.
Viéc lya chon cac thong 6 cia md hinh NARX mét cach
thich hop khong chi dugc ghi nhan da nang cao d chinh
xac ma con dugce danh gia 1a dd mo rong khoang thoi gian
du bao, cho phép mo hinh thuc hién cac du doan hi¢u qua
hon trong cac khoang thoi gian dai hon. Két qua nghién
ctru khong chi khang dinh tinh kha thi cia phuong phép
ma con cung cap mot khung tham khao cho céc nghién
ciru va ing dung trong tuong lai trong linh vyc du bao,
dac biét 1a trong cac linh vyc nhay cam nhu dy bao thoi
tiét va quan 1y tai nguyén. Nhitng phat hién nay duoc ky
vong s& dong gop tich cuc vao viée phat trién cac mé hinh
du bao hiéu qua hon, ddp Ung nhu ciu ngdy cang cao
trong vi¢c ra quyét dinh dua trén dir li€u.
Mic du danh gia mo hinh cho thdy hiéu suat cao, tuy
nhién van can cai thién va tiép tuc nghién ctru dé hoan
thién nhu mé hinh mdi xét dau ra tée do gid, chua xem
xét dén hudng gid dau ra hay cac yéu td twong quan khac.
Céc cong viéc cu thé du kién s& nghién ciru tiép theo gom:
= NOi suy dit liéu cho cac vung lan can, diéu nay sé
giup tang cuong dg tin cdy va chinh xac cua du bao
bang cach st dung thong tin tir cac tram khi twong
gan nht.
= Cai tién mo hinh ciing s& dugc thyc hién nhdm ti wu
hoa kha ning du bao. Tiép tuc nghién ctru ap dung
cac phuong phép hoc sau va ti wu hoéa tham s6
nham cai thién kha nang du bao sém hon, gitp cho
viée lap ké hoach va van hanh cac trang trai dién gio6
tré' nén hi¢u qua hon.
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