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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Dién 1 ngudn ning lwong rat linh hoat va phd bién, déng vai trd khong thé thiéu trong doi sbng hang ngay ciing
nhu trong cong nghiép. Ngoai ra dién nang dap (g t6t va hiéu qua hon cac yéu cAu ciia x4 hoi, df‘)ng thoi than thién
véi mdi trudng so véi cac ngudn ning luong truyén théng khic nhu du mo, than d4, va ngudn khi dét tu nhién [1].
TAm quan trong cua dién di gia ting déang ké trong nhitng ndm gan ddy, du bao dién ning d tr thanh mot bai toan can
thiét trong nghién ctru [2]. Tuy nhién, dién 1a mét san pham déc biét c6 nhiéu dac diém khac biét so v6i nhimg loai san
phim khéc. Dién ning khong thé dy trit duoc véi dung lugng 16n, no phai dugc san xuat tirc thai khi co nhu ciu sir
dung. Ngoai ra nhu cdu dién ning s& ting manh trén ca nudc néi chung do dan sé gia tang cting vé6i sy phat trién cia
cac khu cong nghiép, sir dung céc thiét bi cong suét 16n. Cac yéu tb nay dan dén viéc quan Iy hé théng dién gip nhiéu
kho khan [3]. Do do can phai du bao phu tai trude dé nganh dién lyc lap ké hoach san xuit dién nang.

Du béo phu tai dién la qua trinh quan trong, then chét trong viéc 1ap ké hoach va van hanh hé théng dién, dw béo
tai dién géin lién vi phat trién kinh té, an ninh quéc gia, va hoat déng hing ngay cia toan xi hoi [4]. Vi vay sai sb cla
mb hinh dy bio ¢6 tim quan trong déi véi viée xdy dung ké hoach van hanh, cong sudt ngudn phat, va quan ly HTD.
D6 chinh x4c ciia mé hinh giup tiét kiém dwoc chi phi van hanh, bao tri, va quyét dinh dung dén cho sw phat trién cac
co s& san xudt, truyén tai va phan phdi trong thoi gian t6i. Tuy nhién, d6 chinh xac cia mé hinh dy bao phu tai bj anh
hudng nhiéu yéu t6 nhu sy phét trién kinh té, chinh sach quéc gia va bién dbi khi hau, cing véi hoat dong ciia con ngudi
[5]. Tom lai, di¢n nang giif vai trd quan trong trong x hoi. Mirc tidu thu ning lugng toan ciu khong ngimg gia ting dan
56, kinh & phat trién va yéu t6 thoi tiét, ddc biét rd rét & cac nudc dang phat trién. Sw thay déi mo hinh tiéu ding khién
HTD gip kho khin trong viée cung ciu theo thdi gian thyc. Trong ludn 4n ndy d& xudt cac m6 hinh dy bao dua trén
mang hoc séu dé giai quyét bai toan “Dy bdo phu tii hé théng dién” nhim giai quyét bai toan dy bao cong suét dinh
Pmax ngdy t6i va dd thi phu tai dién cho 24 gio t6i, dir lidu ngd vao clia mé hinh duoc sir dung tir ngudn dit liéu qua
khtr caa khu vire udi dién Tién Giang.

2. Déi twgng va pham vi nghién ciu

- Dy bao Pmax va tai 24 gio ngay tiép theo. Phén tich cac yéu t6 anh huéng dén nhu ciu tai.

- Thu thap cac dit liéu phu tai qua khir, nhiét do va cac yéu té mua cia khu vye ép dung.

- Tim hiéu c4c mo hinh duya trén mang hoc sau trong STLF. M6 hinh dugc diung phé bién LSTM; CNN-LSTM;
mang WaveNet va md hinh két hgp GCN-GRU; FF-DNN két hop R-DNN; SEQ2SEQ-LSTM; mé hinh tién xu Iy dit
lidu ddu vao Wavelet két hop thuét toan ti wu hod va mang GCN-LSTM.

- Ap dung mé hinh d& xuit dy bao khu virc lu6i dién cu thé (Iudi dién Tién Giang).

- Két qua chi so sanh dbi chiéu vdi cac mo hinh cing tap dit liéu. Nghién ctru khong xét du béo siéu ngén han,
trung han va dai han, chi 4p dung cho ngay lam viéc trong tudn va khong bao gdm ngay 18, Tét.

- Do dy bao nhu ciu tai cho 24 gid va Pmax ngay tiép theo nén khéng dat ning thoi gian thuc ciia mé hinh du bao.

- Két qua ctia md hinh du béo chi xem xét dén gia tri sai s phan tram tuyét ddi trung binh e,,,,, theo tiéu Quyét
dinh S$6 07 /QD-DTBL nim 2013. Trung binh binh phuong sai sb €pyse khong xem xét trong nghién ctru.

- Nhiét d6 ciia ngay du bao dugc sir dung theo ngudn chia sé cua dai khi twong thuy van.

- M6 hinh dé xuit GCN-GRU; Wavelet-HHO-GCN-GRU doi héi tai nguyén tinh toan 16n, nghién ciru khéng phan
tich chi phi v& mat cong nghé hay thoi gian xir 1y khi 4p dung vao md hinh thuc té, ddc biét khi cin du bao trong thoi

gian ngén va xir Iy dit liéu khéi lugng 16n, viéc danh gia cin qua trinh thuc nghiém théng ké trén thuc té.
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3. Muc tiéu va nhi¢ém vu nghién ciru

- Xay dung mé hinh dya trén mang hoc sdu dé du bao cong suat dinh cho ngay t6i va dd thi phu tai cho 24 gio t6i.

- Panh gi4 hiéu ning ciia m6 hinh du béo hoc sdu d& xuét (so sanh vai cac phuong phap du béo truyén théng).

- Ap dung mé hinh d& xuét dé dy bao cong suét dinh Pmax va dd thi phu tai cho mét khu vue lu6i dién cy thé.

- Thu thp dit liéu qua khtr, danh gid va phan tich céc yéu 6 tac dong dén két qua bai toan du bao phu tai dién.

- Lya chon va xdy dung cac kién trac hoc sau thong dung: LSTM, CNN-LSTM, mang WaveNet. P& xudt mo hinh
két hop GCN-GRU vi Wavelet — HHO — GCN — LSTM dé du bao cong suét dinh va db thi phu tai twong tmg.

- Tich hop cac yéu t6 dau vao dé thiét ké mé hinh du béo. Huan luyén tao m hinh, chay thir nghiém.

4. Phuwong phap nghién ciru

- Nghién ctru phan mém Pycharm, ngdn ngit Python, va thu vién Tensorflow dé thuc hién chuong trinh huin luyén
va du bao. Thu thap dir liéu qua khu.

- Sir dung md hinh du béo cong suét dinh thong dung (LSTM, CNN-LSTM, mang WaveNet) vA GCN-GRU: Huén
luyén mo hinh, chay thir nghi¢m, danh gia va so sanh.

- St dung md hinh dy béo d6 thi phy tai thong dung va m hinh két hop Wavelet-HHO-GCN-LSTM. Xit ly dit
liéu ddu vao dua trén phép bién dbi Wavelet, hun luyén, chay thir nghiém, danh gia va so sanh.

5. Piém méi ciia luan 4n

- Phan tich va d4nh gia dwoc dit liéu trong bai toan STLF theo huéng tiép can danh gid méi. N6 phy thude khong
gian va thoi gian. Qua do6, luan an dé xudt duoc cic phurong phap du bdo mdi nham cai thién sai sb trong bai toan dy
bao. Xdy dung dugc mo6 hinh két hop hoc sau mai dé dy bao cong suét dinh: GCN-GRU (T-GCN), Kkét qua mo hinh dé
xuéit ¢6 do chinh x4c cao.

- Xay dung dugc ba m6 hinh trong mang hoc sau dé du bao do thi phu tai: kién trac md hinh két hop FF-DNN va
R-DNN, Seq2Seq-LSTM, phép bién dbi Wavelet két hop voi giai thuét tbi vru HHO-GCN-LSTM, két qua ctia mé hinh
d& xudt sai s6 bé. Chi s danh gia phan trim tuyét déi trung binh phit hop nim trong pham vi cho phép cta cuc diéu tiét
dién lyc.

6. Gia tri thyc tién ciia luan an

- Luén an da déng gop tich cuc va hiéu qua trong dé xudt phuong phap méi dé giai quyét bai toan du bao phy tai
dién dya trén mang hoc séu théng qua cac phuong phap két hop mai: GCN-GRU (T-GCN); kién tric mé hinh FF-DNN
va R-DNN; SEQ2SEQ-LSTM dua trén co ché mi hoa va giai m; tién xur ly dit liéu Wavelet két hop v6i thuat toan
HHO va mang GCN-LSTM. Két qua du bdo phu tai dinh 1a mot dai lugng quan trong, can thiét trong qua trinh 1ap ké
hoach quan ly nang lugng va didu tiét nguén dién mot cach hi¢u qua.

- Két qua du bao db thi phu tai ngay chinh xéc, hd trg viée 1ap ké hoach van hanh va khai thac hé théng dién trong
khu vye mt cach an toan va tin cdy. Két qua cuia bai toan du bao cong sudt dinh ngay tdi va dd thi phu tai 24 gio tdi co
¥ nghia quan trong ddi v6i ludi dién khi co sy tham gia ciia hé théng luu trir nang lugng pin (BESS) va xe dién (EV).
C6 thé ludn gidi md hinh d& xuit dé du bao cong suét dinh cho ngay t6i va dd thi phy tai 24 gio ti ap dung trong thuc
té, dap tmg day du cac yéu ciu va quy dinh cia cuc diéu tiét dién luc v& quy trinh dw béo phu ti.

7. Bb cuc ciia luin an

Chuong 1: Téng quan

Chuong 2: Co so ly thuyét

Chuong 3: Dy bao phu tai dinh

Chuong 4: Dy béo db thi phu tai



CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Giéi thi¢u

Trong nhitng nam gin dy, nhd vao sy phét trién cta khoa hoc, dic biét 1a khoa hoc may tinh di anh hudng 16n
g6p phan mang lai nhidu chuyén bién tich cuc, cac img dung cong nghé théng tin trong dw doan duoc trién khai rong
rai trong nhiéu linh vire [6]. Hién nay DBPT dién la mét trong nhitng linh vuc ma Nha nude déc biét quan tdm, chi dao
va ban hanh cac huéng dan cu thé theo Thong tu s6 19/2017/TT-BCT quy dinh ndi dung, phuong phap va trinh ti
nghién ctru phu tai dién ctia Bo Cong thuong ban hanh nam 2017 va Quyét dinh sé 07/QD-DTBL Quy trinh dy bao nhu
cau phu tai dién h¢ théng dién qudc gia ciia Cuc Diéu tiét Dién lyc — B Cong Thuong ban hanh nam 2013. Bai toan
DBPT dién thu hit cac nha nghién ciru va dugc cha y boi cac co quan quan 1y nang luong va van hanh HTD, DBPT
cung cip thong tin can thiét cho viéc 1ap ké hoach dau tu trong twong lai, ngoai ra né con anh huéng dén ké hoach van
hanh h¢ théng va san xuat. Néu két qua dy béo vugt qua thuc t& dang ké, cin huy dong vén dé diu tu cic ngudn phat
dién. Tuy nhién, trén thuc té khong sir dung hét cong sudt phat din dén lang phi. Tréi lai, néu két qua dw bao thap hon
s0 v&i thye té yéu cau, s& lam giam d6 an toan trong cung cép dién, gy ra tinh trang cét dién trén dién rong va gay thiét
hai nghiém trong v kinh t&, x4 hi ciing nhu an ninh quéc gia [7].

Tom lai, du bao phu tai dién néi chung, cting nhu STLF noi riéng, dong vai tro quan trong trong vi¢c dam bao su
van hanh higu qua va tin cdy HTD. Hién nay trong va ngoai nudc c6 nhiéu phuong phap DBPT di duoc dé xudt, mdi
phuong phap déu c6 nhimg wu diém va han ché.

1.2. Tinh hinh nghién ciru trong trong nwéc

Trong thoi gian gin day, trong nudc cé nhiéu nghién ciru vé DBPT. Nghién ciru [8] xem xét chit lwgng ngudn dir
liéu qua khtr trude khi dua vao mo hinh du bao STLF trén ludi dién TP.HCM. Nghién ctru [9] d& xuat SOM & K Mean
dé phan cum dudng cong phu tai, cai thién két qua va giam thoi gian tinh toan. Nghién ciru [7] 4p dung k¥ thuat xi 1y
dir liéu nhém két hop xac suat thong ké, giup tang d6 chinh xac va linh hoat. Nghién ctru [10] sit dung mang no-ron
nhan tao trong Matlab dé duy béo cong sudt PTD, véi sai s 0,19%. Nhém nghién ctru [6] d@ xuét thuat toan hoc co giam
sat va diéu chinh gia tri du bao nhim giam d¢ 1éch am, cai thi¢n do chinh xac.

1.3. Tinh hinh nghién ciru ngoai nuéc

Phuwong phép cb dién nhe ARMAX, ARIMA, SARIMA dugc ding rong réi dé du bao STLF [11]. M6 hinh ARIMA
[12] dy béo tai theo gid voi MAPE 4,46%. M hinh ARIMA-SVR [13] gbm hai budc: ARIMA xit Iy ham tuyén tinh,
SVR diéu chinh d léch, sai s6 4,757%. Céc nghién ciru gan day sir dung mang no-ron va hoc sdu dé cai thién do chinh
x4c so v6i phuong phap théng ké. M6 hinh CS-SSA-SVM [5] két hop SSA, SVM, CS dé loc tin hiéu va tbi wu hoa dw
bao. M6 hinh Wavelet-FNN [14] i wu béng thudt toan chim ung, dat MAPE 1,2262%. M6 hinh MWCNN [15] khai
thac dic diém chu ky dir lidu tai. Cac phuong phap két hop PSO [16], GOA [17], EMD [18], GTA-PSO [19] ciing dugc
ap dung trong STLF.

M6 hinh Prophet-LSTM [20] du béo tai dinh véi MAE 8,569 va RMSE 11,68. M6 hinh CNN-LSTM [21] dy bao
tai dinh hang thang trong 3 nam, dat d¢ chinh xac cao. Phuong phap PRISMA-P [22] giup phan tich téng hop, lya chon
chién luge dur bao t&i wu. Cac nghién ciru Al, ML, DL [23] céi thién do chinh x4c v&i sai s6 MAPE ti wru. M6 hinh lai
CNN-LSTM [24] Két hop CNN nhan dang miu va LSTM hoc dic trung tuln tu. Phuong phap trich xudit tinh nang da
chiéu [25] gitip giam sai s6 RMSE tir 5% - 12%. M6 hinh ANFIS [26] dy bdo ning lugng toa nha véi sai s thip. Mo
hinh LSTM-GRU-RNN [27] du bao tai tir dit liéu SCADA, gitp i wu ké hoach ning lwgng va cin bang cung cu.

Luén 4n dé xuit hai giai thuat chinh: GCN-GRU dy béo cong suét dinh cho ngay t6i va Wavelet-HHO-GCN-
LSTM du bao db thi phy tai 24 git. Cac mé hinh khac dwoc thir nghiém dé dbi sanh két qua.
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Ludn 4n nay phét trién xay dung mot mé hinh du bao két hop méi 1a Wavelet-HHO-GCN-LSTM, mét phuong
phap tiép can mai va hiéu qua. M6 hinh nay dugc thiét ké dé sir dung céc wu diém cua viée loc nhidu va phén tich dir
liéu dung Wavelet, thém vao d6 1a kha ning i wu hoa ciia HHO va sirc manh ctia mang no-ron hoc sdu GCN-LSTM
trong viéc md hinh héa dir liéu phtrc tap. Trong phan két qua thuc nghiém, chuong nay cung cip mét so sanh chi tiét
gitta m6 hinh dé xuét va cic md hinh du bdo FE-DNN va R-DNN; SEQ2SEQ-LSTM cho phu tai dién. Két qua cho thiy
mb hinh Wavelet-HHO-GCN-LSTM vugt tréi vé dd chinh xac, voi gia tri RMSE va MAPE thip hon dang ké so véi
cac mo hinh so sanh nhu LSTM, CNN-LSTM va mang WaveNet, déng thoi ching t6 kha nang dy bao tai dién mot
cach chinh xac va dang tin cay.

Bén canh viéc dat dwoc sai sb thép hon so v&i cac mé hinh truyén théng, mo hinh Wavelet-HHO-GCN-LSTM
mang lai nhiéu wu diém ndi bat trong bai toan dy bao db thi phu tai. Trudc hét, bo loc Wavelet gitip phén tach dir liéu
thanh céc thanh phin tin sb khac nhau, loai bo nhiéu va trich xuat déc trung hitu ich truéc khi dua vao mé hinh hoc
sau, gitip cai thién dang ké chét lugng déu vao. Tiép theo, thudt toan t&i wu HHO dugc st dung dé tinh chinh céc tham
s6 ctia md hinh, gitip t6i wu héa qua trinh huén luyén, giam thiéu sai s6 va ting cudng kha nang hoi tu.

Ngoai ra, sy két hop ciia GCN va LSTM trong md hinh gitip khai théc triét dé méi quan hé khong gian va thoi gian
cua dir liéu phu tai. GCN c6 kha nang hoc duoc cAu tric cua dir liéu dudi dang dd thi, phu hop véi déc trung lién Kkét
phtrc tap giita céc tram bién ap, khu vuc tidu thu dién. Trong khi d6, LSTM gitip ghi nhé thong tin theo chudi thoi gian,
dac biét hiru ich trong viéc du bao phu tai vai dir liéu c6 sy thay d6i theo mua va theo gio.

Két qua thuc nghiém cho thdy mé hinh d& xuit khong chi vugt tréi vé do chinh xac so v6i cac mé hinh hoc sau
thong dung nhu LSTM, CNN-LSTM, WaveNet, ma con c6 tinh tdng quét hoa tét hon so voi cac md hinh lai truée day
nhu FF-DNN, R-DNN, Seq2Seq-LSTM. Biéu nay khéng dinh tinh hiéu qua cta phuong phap tiép can méi trong viée
du bao phu tai dién, ddc biét trong béi canh hé théng dién ngay cang phurc tap va bién dong manh do sy phat trién cuia
nang luong tai tao va cac yéu té méi trudong.

Nghién ctru d tap trung vao ludi dién khu vuc Tién Giang, nhung kha ning mé rong mé hinh ra céc khu vyc khac
v6i diéu kién kinh té-xa hoi va khi hau khac biét c6 thé chwa duge xem xét rd. M hinh can dugc kiém chimg tinh kha
dung va tinh linh hoat d& c6 thé ap dung cho cac ving vdi cdu tric luéi di¢n khac nhau. Chua dénh gia cho cac ngudn
dir liéu, khu vuc khac. Nhung viéc st dung cac phuong phap du béo ¢ thé xem xét trién khai, va kiém tra higu chinh
trén thyc té.

2. Kién nghi

Lu4n 4n da phan tich va dé xuét cdc phuong phap du bao cong suit dinh va phu tai. Tuy nhién, vin con mét s han
ché khi chura xem xét hét cac yéu t6 anh hudng. Nghién ctru sinh tiép tuc nghién ciru cc bai todn mé rong nhu:

- Dy bao cong suét dinh va db thi phu tai cho cac ngay dac biét trong nam, bao gdm céc ngay 18, Tét, hodc cac thoi
diém c6 bién dong 16n v& nhu ciu dién, nhim nang cao d6 chinh xac ciia m hinh trong cAc tinh hudng bét thuong.

- Tich hop gia dién lam yéu t6 diu vao ctia mé hinh du béo, gitip phan 4nh tac dong cua chinh sach gia dién dén
hanh vi tiéu thy, ddc biét khi c6 sy diéu chinh gia theo mua hodc theo khung gio.

- Xem xét céc yéu td kinh té - moi trudong anh huong dén hanh vi tiéu thu dién, bao gdbm GDP, do 4m, lwong mura,
nhdm dénh gia tic dong gian tip ciia cac yéu td nay dén nhu cdu st dung dién trong céc linh vuc cong nghiép, thuong

mai va dan dung.
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KET LUAN — KIEN NGHI
1. Két ludn

Luén an “Dy béo phu tai hé théng dién” dé xuat mo hinh giai quyét hai bai toan 4p dung du béo cong suét dinh va
db thi phu tai.

Bai toan 1: Xay dung mé hinh mang két hop mang tich chap db thi v6i don vi cdng hdi quy GCN-GRU du bao
cong suét dinh. Trong chuong 3 clia nghién ctru, ndi dung quan trong da duoc ludn an thuc hién, bao gf)m viéc du bao
cong suét dinh Pmax st dung thuat toan GCN-GRU. Nhiém vu du bao cong sudt dinh Pmax gop phan quan trong trong
nghién ciru, dya trén viéc phan tich dir liéu qua khir Pmax va cac yéu 5 tac dong. M6 hinh dugc dé xuét, goi la GCN-
GRU, mo hinh thtr nghiém duoc ap dung véi s6 liéu khu vuc ludi dién tinh Tién Giang. Ngd vao ciia md hinh dy bao
1a Pmax/gi®, nhiét d6/gioy va nhan t6 tac dong theo mua. Két qua cta gidi thudt c6 sai s6 phan tram tuyét déi trung binh
bé cu thé MAPE 1a 0,0006% va dugc dbi sanh thé hién trong Bang 3.2.

Két qua dyu bao cua mo hinh cling dugc so sanh vdi cac moé hinh du bao mang hoc sau thong dung nhu la LSTM,
CNN-LSTM, mang WaveNet. Cac m6 hinh dy béo hoc séu thong dung dugc thir nghiém trén cung tap dir liéu voi mo
hinh GCN-GRU (khu vuc lu6i dién Tién Giang), dya vao Bang 3.2 két qua du bao sai sb ciia md hinh d& xuét GCN-
GRU la bé nhét, chtng t6 hi¢u nang ciia mo hinh dé xuat duoc cai thién, theo hudng tiép can mai vé mdi quan h¢ dir
lidu trong bai toan dw béo, phu thudc theo khong gian va thoi gian, sai s6 ciia md hinh dam béo chi tiéu danh gia trong
bai toan du bao. Két qua cta nghién ctru dugce cong bd [69].

Bén canh viéc cai thién do chinh xac du bao, moé hinh GCN-GRU con mang lai mét sb wu diém quan trong so voi
cac phuong phap truyén thong. Thir nhét, viéc tich hop mang tich chap do thi (GCN) gitp khai thac méi quan hé khong
gian giita cac diém dit liéu trong ludi dién, diéu ma cac mé hinh hoc sau tudn ty nhw LSTM hay CNN-LSTM chua t6i
wu héa. Thir hai, don vi céng hdi quy (GRU) cho phép mé hinh ghi nh¢ thong tin trong chudi thoi gian mét cach hidu
qua, gidm thiéu vin dé bién mét gradient khi lam viéc v6i dit liéu dai han.

Hon nita, két qua thir nghiém trén tap dit liéu ludi dién tinh Tién Giang cho thiy kha nang téng quat hoa tbt cia
mb hinh, ngay ca khi ap dung cho céc diéu kién thoi tiét va md hinh phu tai khac nhau. Diéu ndy mé ra tiém ning tmg
dung GCN-GRU cho cac khu vuc luéi dién khac véi dac diém van hanh khéc biét, gitip hd trg cac nha van hanh hé
théng dién trong viéc 1ap ké hoach, téi wu hoa nguén lyc va giam thiéu rui ro do sai 1éch du béo.

Vi nhing wu diém nay, nghién cru khong chi d& xuét mot mo hinh ¢6 d6 chinh xac cao ma con gop phan mé rong
hudng tiép can moi trong bai toan du bao phu tai dién, dac biét trong bbi canh hé théng dién ngay cang phirc tap véi sy
gia ting ctia cic ngudn nang luong tai tao va sy bién dong ciia phu tai theo khong gian va thoi gian.

Bai toan 2: Xdy dung mo hinh mang két hop, bo loc Wavelet — thuét toan t6i wu HHO - tich chap dd thi voi bo
nh¢ dai han/nga‘in han (Wavelet-HHO-GCN-LSTM), dy bao DPTPT mo hinh thir nghiém duoc ap dung voi dir liéu Tién
Giang. Ngd vao ciia mé hinh du béo 1a san lwgng/gio, nhiét do/gio va yéu t6 lién quan dén mua. Két qua ciia m hinh
d@ xudit ¢6 sai sb bé, thé hién cu thé 1a sai sb ph?ln tram tuyét déi trung binh MAPE 1a 0,54 dugc so sanh véi cac mo
hinh khac thé hién trong. Dé thu dugc két qua tét trong bai toan dw bao DTPT nghién ctru di xay dung 3 mé hinh DBPT
dua trén mang hoc sau thong dung LSTM, CNN-LSTM, mang WaveNet. Sai ) phén tram tuyét dbi trung binh MAPE
lan luot 13 4,6159; 3,7519; va 0,8749 tuong img. Sai s6 ciia 3 mé hinh théng dung déu dat yéu ciu vé sai sb. Tir d6 dua
trén két qua kha quan nay, nghién ctru st dung 3 mé hinh lai trong bai toan dw bao DTPT véi sy cai tién so véi cac md
hinh hoc sau thong dung da dugc trién khai true day nhu mé hinh mét FF-DNN R-DNN va mé hinh 2 Seq2Seq-LSTM,

da dugc thur nghiém lai trén dir li¢u Tién Giang, két qua sai s6 thé hién trong Bang 4.4.
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1.4. Giéi thi¢u chung vé HTP Tién Giang

Theo tai liéu béo cao két qua thuc hién ké hoach ndm 2021 va ndm 2022 ciia Cong ty dién lyc Tién Giang [28].
Pic diém cua ludi dién Tién Giang bao gdm: Tién Giang 14 tinh thugc ving ddng bang sdng Ciru Long (mién Tay Nam
Bb), ndm doc theo bé Bic song Tién, mot nhanh ctia séng Mé Kong dai khoang 120 km. Tién Giang c¢6 11 don vi hanh
chinh cp huyén (8 huyén, 01 thanh phd, 02 thi x) va 173 don vi hanh chinh cip x4, trong d6 thanh phé My Tho 1a d6
thi loai I tryc thudc tinh Tién Giang. Khi hau ctia Tién Giang chia thanh hai mua rd rét: mua kho tir thang 12 dén thang
4 vi miia mua tir thing 5 dén thang 11. Nhiét d6 trung binh hang ndm khoang 27°C, véi lugng mua hang nim dat
khoang 1.467 mm. Kinh t& cic khu vurc trén toan tinh Tién Giang phat trién khong dong déu chu yéu tap trung & khu
coéng nghiép Tan Huong va khu cong nghiép Long Giang din dén cong suit phu tai & cac khu vire nay c6 su chénh léch
16n. Phy tai chii yéu tap trung & céc khu cong nghiép phat trién. O nhimg khu vuc khong phét trién phu tai vao cao diém
chit yéu 1a phy tai sinh hoat, déu nay gy kho khan réat 16n trong van hanh kinh té hé théng dién. Cac thanh phan phuy tai
duoc thé hién trong Hinh 1.1.

8 Nong - Lam - Thuy

N Cong nghiép - Xay dung

+ Khach san - Thuong nghiép
Co quan quan ly - Tiéu dung

dancu |
"2 Thanh phan khac

Hinh 1.1: Thanh phin cdu thanh phuy tai Tién Giang

Ludi dién khu vuc Tién Giang thugc ludi dién quéc gia, do d6 viéc du bao phu tai cia khu vyuc Tién Giang tuan
theo cac quy dinh ciia cuc diéu tiét dién luc (Quyét dinh S6 07/QD-DTPL). Céc phuong phép du bio phuy tai theo quy
dinh truéc day: Phuong phap ngoai suy, phwong phap hdi quy, phuong phép hé sé dan hdi, phwong phap mang no-ron
nhén tao, phuong phép twong quan — xu thé, phwong phap chuyén gia, cac phwong phap khac. Hién nay, Phong diéu do
thugc Cong ty Dién luc Tién Giang dang thuc hién du bao phu tai theo phuong phap sau: theo ph?ln mém SPC, phén
mém NSMO. Sai sb hién nay trong du bao cta khu vuc ludi dién Tién Giang dao dong tir 5% - 10%. Tuy nhién, thuc
té cho théy cac phuong phap khi 4p dung vao STLF trong khu vyc hu6i dién Tién Giang van con gip phai van dé vé gia
tri du bao thép o v6i nhu cdu thuc té, kém vé6i sai s§ md hinh dy bao 16, gdy kho khan trong viéc lya chon dua ra
quyét dinh hop 1y.

1.5. Két lugn chuong

Trong chuong nay nghién ciru da gidi thiéu dugc tong quan vé bai toan du bao phu tai dién, STLF dong vai trd
quan trong trong viéc dam bao, van hanh HTD hiéu qua va dang tin ciy. Nghién ctru di tdng hop dugc tinh hinh nghién
clru trong va ngoai nudc, cac phuong phap da dé xuit, qua dé nghién ctru da ndm bét dugc cac thong tin quan trong va
két qua da dugc dugc trong bai toan du bao PTD. Nghién ctru di cip nhat 1am co s& cho nghién ctru trong cac chwong
tiép theo. Ngoai ra trong chwong nay phan 4nh thyc trang tinh hinh cong tac giai quyét bai toan du bao tai khu vuc ludi
dién Tién Giang, sai s6 mé hinh d bao con cao, dan dén van hanh HTD con gip nhidu kho khan. Dé giai quyét van dé
ton tai vé sai s6 md hinh du béo cao dang gip phai tai khu vuc lu6i dién Tién Giang €,,,pp 1a 5% dén 10%. Nghién

ctru tiép tuc giai quyét van d& nay trong ludn 4n.



CHUONG 2. CO SO LY THUYET
2.1. Phan tich so dd dw bio phu taii dién

TR [T | o e Dua trén co so cac cong trinh nghién ctru trong va
t3i - cit gidm dyr truging mua ban dién, it tosm e e .. 3 , ., ..
phfmg van hanh ludi dién f ngoai nuéec STLF, muc dich DBPT la udc tinh phu tai

I trong gio toi, ngay t6i [29], trir cac phuy tai c6 nguon
M-— Déng gop clia dé tai
PTD, co s6 dé 1ap ké hoach dau tur phat trién ludi dién
Tinh hinh nghién ctru: MO HINH DY BAO PHY TA . £e o1 s . A o .
Trong nuéc va Ngoai nuse DIEN PMAX — DO THI PHU TAI the) va Hoe sau (s2is6b6) | phan phoi hang nam, ké hoach van hanh HTD phan
phéi, ké hoach va ké hoach vén hanh thi truong dién,

ngoai ra du bao san luwgng dién cia mot HTD hodc mot

khu vuc cu thé trong tuong lai g?m, thuong trong

cung cép dién riéng. Hinh 2.1 phan tich so db dy bao

Ngd vao: Dt liéu phy tai
qua khir, Pmax - nhiét do,
thori gian, yéu t6 miua

Tiéu chi dénh gia
MAPE

K&t qua: Pmaxva
d0 thi phu tai

khoang thoi gian tir mét gio dén mot tuén.
Hinh 2.1: So d6 phan tich vé “Dy béo phu tai dién”
Viéc phan loai DBPT thanh céc loai khac nhau dong vai

trd quan trong. Mdi loai du bao c6 dac diém riéng va phit hop

voi cac mo6 hinh khac nhau. Do d6 viéc phan chia nay giip

nghién ctru, xdy dung mo hinh va thuc hién du bao mot cach

Dur bao rét Du bao dai
ngén han

e——Thij truong mua ban nang lugng————

hiéu qua [30] dudi déy 1a cac loai du bao: Du bao tai dai han
(LTLF), Dy bao tai trung han (MTLF), Dy béo tai ngin han
(STLF), Dy béo tai cyc ngan/rét ngén han (VSTLF)

qg, =memmeemes

¢ Ke hogch truyen tai va phén phoi Chi sé danh gid sai 56 trong bai todan dy bao phu tai dién:
e———————————Quin Iy nhu chu———+  Chi s6 danh gia du bio dugc xdy dung véi sai s6 phan traim
e—Van hanh va bao dudng—e tuyét dbi trung binh e, va trung binh phuong sai s6 Cpurse

Ké hoach tai chinh duge biéu dién boi [31]

Hinh 2.2: Cac loai du bao phu tai dién
1¢ . .
o= [FEBOOT

x(1)-x(0)
x(i)

[ Phwong phip du bio phuy tai dign |

T
[ [ | 1
Théng ké [ Mang no-ron/ may hoc | [Ma hinh két hop] [Mang hoc sau] e = Z

x100% (22)

=1
T T 1 I 1
IMéy hoc][Luat md] [Wavelet] [ GA ][ Chuyén gia]
Lwa | H nowtnee | Trong nghién ctru [32] théng ké chi sb €,,,p; nhu sau:
Biéng 2.1: Tiéu chi danh gi4 sai s phin tram tuyét
_I ARMAX hogc | H No-ron ngau nhien dbi trung binh tham khao
ARIMAX
Thudt an 53 No-ron fir to chirc MAPE Du bao
loc Kalman —
MAPE < 10% Két qua cao
Sang bing ham| | No-ton b1 quy 10%<MAPE<20% | Két qua tdt
20%<MAPE<50% | Két qua phi hop
MAPE>50% Két qua thip

Hinh 2.3: Cac phuong phap du bao phu tai dién [33]

dong phu tai dién, n6 c6 kha ning xir 1y quan h¢ thoi gian phi tuyén va khong én dinh. Ngoai ra, thudt toan HHO t6i wu
tham sb mang GCN-LSTM, cai thién kha nang hoi toi va do chinh xac ciia m6 hinh dy bao. Tt cac tinh nang vugt trdi
nay, nghién ctru nay di xdy dung nhom hai phuong phap du bdo PTPT dién (md hinh két hop): FE-DNN va R-DNN;
SEQ2SEQ-LSTM; B loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM, dé dbi sanh két qua ctia mé hinh dé xudt trén cung tap dir liéu
(khu vure luéi dién Tién Giang). D6i v6i mé hinh FE-DNN va R-DNN va SEQ2SEQ-LSTM c¢6 sai s6 MAPE% 12 0,5376
va 0,5450 tuong (g c6 hai phuwong phap nay c6 sai sé déu nho hon 1%, chi s6 MAPE% dat yéu cdu vé sai s6. M6 hinh
Bo loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM c6 sai s6 MAPE% 1 0,5473 cho nhom phu tai tir ngay thir 2 dén thir 6, ngoai ra két
qua mo hinh nay ciling dugc so sanh véi moé hinh HHO-GCN-LSTM (khong stir dung bd loc Wavelet), khi s dung mo
hinh HHO-GCN-LSTM sai s6 MAPE% ciia mé hinh 14 0,5828. Diéu nay chimg t6 dit liéu thu thap dwoc trong qué khi
vé sin lugng khong 6n dinh va chinh xac, bg tidn xtr 1y dir ligu Wavelet gop phan céi thién sai s6 ciia md hinh dang ké.
Nhin chung ba mé hinh két hop dugc dé xuét trong ludn 4n, sai s6 MAPE% déu nho hon 1% dat yéu cau vé sai s véi
quy dinh cuc diéu tiét dién luc.

Duya vao Bang 4.4 sai $6 mo hinh LSTM va CNN nhé hon 5% cac md hinh con lai WaveNet; FF-DNN va R-DNN;
SEQ2SEQ-LSTM; HHO-GCN-LSTM; B loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM d& nhé hon 1% d4p tmg vé yéu ciu sai sb
MAPE trong du bdo. Tranh truong hop xir Iy swr chénh 1éch gia tri du bao va gi trj thyc té (day hodc dinh) qué cao, khi
gap truong hop nay HTD phai xtr Iy nhu sau:

- Péi vai chuong trinh du bao: gia tri thuc s&€ dugc cap nhat lai vao input cia mé hinh d8 so sanh voi gia tri dy bao,
tinh sai s, c6 thé chay lai mo hinh dé cai thién du béo.

- Péi véi viée van hanh HTD: trong trudng hop cong suét dinh Pmax, dai lugng Pmax dugc dung trong thi truong
mua ban dién, cung cap dién (tudn hogc thang), phuong thirc. Thong thudng khi gip sai sb giita gia tri du béo va gia trj
thyc té léy Kkét qua du bao cong dy tri 5% dé chuan bj cho viéc van hanh HTD. Nguyén téc s6 lidu sur dung tir dy bao
phéi 16n hon gia tri thuc té (khéng duoc 1on qua). Trong truong hop dd thi phu tai, DTPT dugc phuc vu trong viée cau
triic lu6i dién, phuong thirc, va dap tmg phuy tai. Trén ludi dién ludn c6 du phong nhung néu ¢6 sy khac biét 16n thi phai

thay dbi ngudn tam thoi.
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4.4. Két qua du bio tong thé

Béng 4.4: Két qua du béo téng thé

Model MAPE (%)
LSTM 4,6159
CNN-LSTM 3,7519
WaveNet 0,8749
FF-DNN va R-DNN 0,5376
Seq2Seq -LSTM 0,5450
HHO-GCN-LSTM 0,5828
B¢ loc Wavelet -HHO-GCN-LSTM (T2-T6) 0,5473

Theo két qua thé hién & Bang 4.4 két qua du bao dd thi phu tai voi nhiéu phuong phap du bao khac nhau, dugc
chay thtr nghiém véi cung tap dir liéu thudc khu vuc ludi dién Tién Giang. Dya vao dd thi hinh 5.3, 5.4, 5.5, 5.8, 5.13,
5.14 céc phuong phap co gia tri du bao va gia trj thuc t& bam nhau. Sai s phan tram tuyét ddi trung binh MAPE% déu
nho hon 5%. Dbi voi nhém phuong phap du bio dua trén mang hoc siu duge dung phd bién gdm mang LSTM, CNN-
LSTM, va mang WaveNet. Cu thé md hinh du béo sir dung LSTM cho két qué sai s6 MAPE% 14 4,6159, mé hinh CNN-
LSTM c¢6 sai s6 MAPE% dat gia tri 1a 3,75, m6 hinh mang WaveNet (mang WaveNet = Wavelet + CNN) c¢6 sai )
MAPE% 1 0,8749 nho hon 1%. Diéu nay chirng t6 ngudn dit liéu thu thap dugc va dugc 4p dung thir nghiém cho mé
hinh du bao bj nhiéu cao trong qua trinh thu thap dit liéu. Trong mang WaveNet nhd vao bd tién xu ly dir liéu Wavelet
trude khi dir liéu dugc dua vao mo hinh dy béo, do tin cdy cia nguén dir liéu duoc nang cao, didu nay cling 1a co so
cho nghién ctru d& xuét mo hinh Wavelet-HHO-GCN-LSTM.

4.5. Két luan

Trong chuong 4, ké thira cac cong trinh nghién ctru trong nuée [6-10] va ngoai nude [11-19]. Nghién ctru da xay
dung duogc so db tong quan m6 hinh du bio DTPT (Hinh 4.2) thong qua viée phén tich céc yéu td tac dong dén két qua
cua bai toan du bao DTPT dién, nghién ctru da xac dinh dugc cac bién ngd vao cua bai toan du bao DTPT dién: san
lugng dién qua khar (MWh), yéu td thoi tiét — nhiét do tuong Gng, dac diém thoi gian. Luén an xdy dung hai nhom
phuong phap dé du bao DTPT dién, nhém mét duge xem 1a nhém mé hinh dy bao dugc sir dung théng dung bao gdm:
LSTM; CNN-LSTM; va mang WaveNet, nhom hai bao g6m cac md hinh két hop: FF-DNN va R-DNN; SEQ2SEQ-
LSTM; va Wavelet-HHO-GCN-LSTM. Béi v6i nhom mot md hinh LSTM ¢6 sai s6 1a 4,6159; CNN-LSTM 1a 3,7519;
mang WaveNet 1a 0,8749 nhin chung sai s6 ciia ca ba phwong phap didu nho hon 5% dwa vao d thi hinh 4.3; 4.4; va
4.5 db thi du bao DTPT trong d6 phuong phéap LSTM va CNN-LSTM gié tri dw bao bam tét. Tuy nhién, sai s con cao
tai cac diém dinh. D6i voi mo hinh mang WaveNet c6 sai s vuot trdi nhd vao phép bién dbi chét lugng bo dit ligu dugc
nang cao cai thi¢n sai s6 cia md hinh. Tur két qua sai sé cia nhom phuong phap mot nghién ctru nay da phat trién nhom
phuong phép hai, cac mé hinh du béo, st dung céc dic diém vuot trdi ctia wru diém cita cac mé hinh trong phuong phap
mot. The nhét 1a bo loc Wavelet hd tro phan tich va tach cac thanh phﬁn tan sb trong dir liéu phu tai, gitip giam nhiéu
va trich xuat thong tin dac trung, hi¢u qua nhim cai thién do chinh x4c du bdo nhd xir ly tin hiéu theo cac mirc 49 phan
giai khac nhau. Wavelet pht hop v6i dit liéu phi tién va khéng én dinh thuong gip trong bai toan phuy tai. Thir hai mang
CNN téng quét hoa thinh GCN dé xir ly dit liéu phi cAu trac trén db thi thay vi dit liu ludi.

Trong DBPT dién mang GCN khai thic mbi quan hé khong gian giira cac nét nang cao do chinh xéc ctia mé hinh

du bao. Thir ba sir dung mang LSTM xtr ly hi¢u qua chudi thoi gian, ghi nhd thong tin dai han, phu hgp véi sy bién
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2.2. Mang b nhé dai — ngéin han LSTM
oz 2 oz he
Tu khuyet diém ctia mang RNN ¢6 dién (xu ly nhé budc dai),

LSTM la mot mang cai tién cia RNN. LSTM la bd nhé dai — ngén

L @ x
han/bd nhé ngén — dai/han 1a mot trong nhitng mang than kinh nhan _
tao dugc sir dung trong linh vuc hoc sau, khong giéng nhu cac ‘ ' :
mang noron than kinh truyén thing. LSTM bao gém cac két ndi ht o
f
|

[

phan hdi. LSTM khong chi xir Iy cac diém dit lidu don 1¢, ma con

X
xt Iy toan b dit liéu thong qua cdng didu khién.

Hinh 2.4: Cu tric bén trong ciia LSTM [34]

i=o(Wx[h., J+b) @3
fi=o(Wx[h, ]+b,) @9

C = f,xC,_ +i, x(tanh(l/l{ X[h,,u,]‘*'bc))

2.5)
0,=c(W,x[h., ]+b{,) (2.6)

h =0, xtanh(C,) @7

Hinh 2.5: Kién tric mang WaveNet [35]
2.3. Mang WaveNet (Mang WaveNet = phép bién d6i Wavelet + CNN)
Mang WaveNet dugc thiét ké dé tao dang song 4m thanh tho [36], [37]. M6 hinh mang WaveNet ¢ thé dugc mo

rong ra ngoai am thanh dé ap dung cho bét ky loai van dé du bao chudi thoi gian, dé ndm bét cac mbi phu thugc dai han
ma khong can qué nhiéu tham sb.

2.4. Nt hdi quy c6 céng GRU

Trong nghién ctru [38], [39] mang b nhé dai han/ngén (LSTM) c6 thé giai

quyét vén dé bung nd gradient va bién mét gradient trong RNN, va LSTM di (i
dugce str dung rong rai trong linh vuc xtr ly dir liéu trong nhitng nam gan day. &3
GRU 1a mot bién thé cua LSTM véi it don vi ndi bd hon; n6 két hop céng
dau vao va cong quén thanh mot cdng cép nhét. N6 dé thuc hién quy trinh dao
tao va tiét kiém thoi gian tinh toan hon so véi LSTM. Chu triic phu ctia GRU
duoc thé hi¢n trong Hinh
2.6 chi co hai Céng: cu thé 1a céng cap nhat va céng dat lai. M6 ta toan hoc cua ®
no dugc thé hién trong cong thuc (2.19).

Hinh 2.6: Kién trac GRU [38]
n= U(Wr Lhax, ])
z=o(W.[hox])

hy=p(Wy.[r,xh,,.x,])
h, :(Ifz,)xh,,, +2z,xh,
y=c(Wh)

1>

(2.8)



2.5. Phép bién dbi Wavelet mo6 hinh RMSprop-WaveNet, MAPE da giam xuéng con 0,51. Thudt toan HHO dugc dé xuét duoc tdi uu héa cho mang
Nghién ctru [40], [41], [42], phuong phap bién déi Wavelet WaveNet, két qua duoc cai thién dang ké véi MAPE 1a 0,3%.

dugc sir dung nhiéu trong cc nghién ctru, muc dich cta b loc Tom lai, HHO dugc thiét ké dé hoat dong hidu qua trong khdng gian tham s6 rong nho kha ning kham phé va khai

Wavelet: dwa vao kha nang phén tich, chuyén déi dit liéu tir mién thac tét, gitp tim kiém t6i wu trén cdc mién tham s 16n va phirc tap. Kha nang chuyén déi linh hoat giita tim kiém va

thoi gian sang mién tan sb va nguoc lai. Viée chuyén di st dung khai thac trong HHO gitip can bing hi¢u qua giita vidc duyét toan bd khong gian tham s6 va t6i uu hoa cuc b, diéu nay

B0 dir ligu 6 thé “\Diing Dt ligu

[ p Khir dif ligu 2= ¥, =, j==— .
hién tinh xu hudng . O dinh Az [13a. méi
PDF

cac bo Wavelet gitip phan tich dit liéu & cac tin s6 khac nhau, qua cho phép HHO trénh roi vao cuc trj cuc bd va cai thién chit lwong tinh toan. Ngoai ra, thudt toan HHO giam dang ké

6 4p dung cac hé sb loc 1én cac thanh phén tin s6 khac nhau gitp thoi gian tinh toan so véi cac phuong phap cé dién nhd vao co ché t6i wu hoa don gian va hiéu qua trong viée hoi tu

giam bét nhiu ma van giir duge thong tin quan trong, dic trung nhanh dén ving t6i wu. Pay 1a cac yéu t6 1am cho HHO phut hop véi cac bai toan c6 khong gian tham s6 16n va phirc

dir liéu mo hinh toan Wavelet nhu sau: Pha toh di T tap.
, R R . iém l{xdﬁjvéu c«;ydang 2 theo nga mn' , . ,
Mt 16p céc ham sé ¢o binh phuong kha tich c6 thé bidu didn 7w i i Két qua dy bio mé hinh dé xudt dw bio DPTPT
bang phép bién ddi Wavelet. X Dua vio Hinh 4.13, c6 thé thdy ra
€ PIcP o Dur béo db thj phy tii ding HHO - GCN - LSTM v vio Binh .19, co the fhdy rang
Mot trong nhitng ung dung quan trong ciia phép bién doi 600.00 phuong phap HHO-GCN-LSTM cho két
wavelet 13 loc nhiéu, dic biét 1a trong xtr Iy hinh anh va tin hiéu. § 400,00 MMW’V\M qua du bao tbt hon so véi mang WaveNet
Wavelet c6 kha ning tach bigt thong tin hitu ich khoi nhidu do no g &5 Wovelt g = khi 4p dung vao dir liéu thuc té. Sai sb
; ; ich tan 56 cao, thi = 200.00 A did
cho phép phan biét gitra cac thanh phan & cac mirc d9 chi tiét khac s MAPE% 14 0,5828, mot so diém day tai cac
x 2 2 0.00 .
nhau. Trong quaé trinh loc nhiéu, cac hé s0 wavelet ma phan anh = —C XN OMT NN =D RON O W T @ ngay 09/03/2023 va 10/03/2023 c6 su sai
—mAanaYvwoerxxagzDdoIng
nhiéu thuong nhé hon va c6 thé dwoc giam bdt hodc loai bo, trong Gior léch cao hon.
khi gitt lai cac hé s dai dién cho thdng tin quan trong. D I e e ien | o Dl eid 0
Hinh 2.7: Luu dd giai thudt bo loc Wavelet = = Dybéo tir HHO-GCN-LSTM  —— Thye té
K 2 1 xX-7 N 13: Két qud . N ’ .
f(x) e (R) - J‘ ‘f(x)‘ di<wo  (29) v.. (x) _ ‘//( j V6i s.c€R, s#0 Hinh 4.13: Két qua du bao PTPT dung mang HHO-GCN
o \/M s LSTM 03/10/2022 — 09/10/2022
(2.10) Du bdo dé thi phu tii ding Wavelet-HHO-GCN-LSTM
M6 hinh 4p dung phép bién ddi Wavelet vao loc dit liéu cho dy bao phu tai Du béo dd thi phu tai dung Bj loc Wavelet - HHO - GCN - LSTM
Bude 1: dir lidu dau vao thd 600
Burée 2: thuc hién bién ddi dit liéu dung ham logarit y = log (x) (giam bat dir liéu) 500
R 2 =
Buére 3: v& do thi kiém tra dir lidu co tinh xu huéng khong ; 400 MMW
Budére 4: tinh mat do xac sudt PDF cho &) = 200
1 (e-a) N Buéc 5: Tinh Dendrogram theo cac nhéom Thir 7 é 200
= 20° 2.11 X
(x oon ( va Chi nhat dé tach thanh cac nhom gio. 100
1 Cong thirc Dendrogram 0
Y=—X'X (2.12) TN ESLANLITESIARCE8BIRRERSRETSE83
n—1 " 2 =2=2=2==
7w d(x.x,) =20 (% = x) @17) Giv
Biénddi Z: £ = (2.13) = =Dy bdo tir B loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM

1 Khodng cich giita cic cum: Lién két don:
- Ma tran hiép phuong sai: >, = —— X' X (2.14 . + =<+ Sau khi loc Wavelet
a trén hi¢p phuong sai 1 (2.14) d(A,B):mm{d(x,,x.)|xl.eA,x.eB} (2.18) .

/ ! —— Thue té

- Phuong trinh gia tri riéng: ZU =Av (2.15) Lién Kkét hoan chinh:
- Bién déi dit liéu: Z = XW (2.16) d(A,B) — max {d (x,, X, ) Ix, A,Xl c B} (2.19) Hinh 4.1‘4: Ketrqua du bao DTPT flung B6 loc Wavelet—HHO—GCN—LSVTM tr ngay 03/10/%02% - 97/10/2022
' Dua vao do thi két qua Hinh 4.14 két qua dy bao tir ngay 03/10/2022 dén 07/10/2022 ¢ thé thay rang mé hinh

Thudt todn phan cum thii bdc: Wavelet-HHO-GCN-LSTM cho két qua du béo rat t6t khi dp dung vio dit lidu thuc t6.
Buéc 1: Tinh toan khoang cach giira tat ca cac cap diém trong tap dir liéu.
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dén ngay 04/12/2023 ctia khu vye ludi dién Tién Giang p—.

Khai tao quan
thé Chim ung
ng&u nhién

nhim giam thiéu cac dit liéu nhiéu va nhiing dit liéu sai

1éch trong qua trinh thu thap dir liéu. D liéu sau khi xur

Tinh gia tri Fitness

1y dwoc lam dau vao cho mé hinh dé xuat.
(RMSE) ctia Chim ung

Hinh 4.12 minh hoa m6 hinh tich hop gitta b tién

Xeateie = Vi tri cia con
mbi (Vi tri t5i uu) Bt céc tham 5 ban dau

(batch  size, maximum
epochs,  number  of
hidden layers,..) as
Hawiks

xir 1y dit liéu Wavelet két hop voi giai thuat HHO-GCN-

Danh gia néng luong
ia con moi bang
phuting trinh (3.40)

LSTM. Trong GCN-LSTM cac trong s6 trong qua trinh

huén luyén nhd vao thudt toan téi wu hoa HHO. Dir liéu _
Nhén cac théng s t5i uu

sau khi dugc loc bang b loc Wavelet dugc chua thanh

Giai doan dao tao dugc

thyc hién dya trén 80%
tp dif lidu

hai b¢ dit lidu: 80% ngudn dir liéu ding dé huén tao mo

hinh, 20% con lai dung dé du béo.

Khai thac ducc th hign
béng phuang trinh

HHO
Thye hign tham do

Giai doan kiém tra dugc
thifc hién dua trén 20%

Hinh 4.12: Giai thuat d& xuét tich hop B¢ loc ) p ot
Wavelet - HHO — GCN — LSTM Khng e dicu R~ M6 hinh duf bdo
- dat dugc
Nghién ctru [73], HHO thuong dugc dung dé toi uu

hoéa cac bai toan phirc tap nhu: mang lu6i phan phéi dién, cic bai toan da muc tiéu, t5i wu hoa trong hoc may. Trong
thuat toan HHO, X, . khong dugc tinh toan truc tiép bz"mg mot cong thirc cu thé, ma né 1a vi tri tbt nhat hién tai trong
quén thé, twrong tng véi c4 thé co gid tri ham fitness nho nhét (hoac t6t nhit, tuy thudc vao bai toan t&i wu).

Bang 4.2: Thong sé huin luyén mang HHO-GCN-LSTM

Tham s6 trong mé hinh huin luyén Gia tri
Learning rate (Tan suat hudn luyén) 0,03
Dim (S chiéu mau dau vao dua vao timg lan huan luyén) 24
Lb (Gié tri thip nhét cia di¥ lidu) 0
Ub (Gia trj cao nhét cua dit lidu) 5000
Popsize (Kich thudc phan tir cho thudt toan toi vu sir dung cho mang huan luyén) 50
Maxiter (S5 Chu ky 1ap cho thudt toan t6i wu sir dung cho mang huin luyén) 100
Epochs (S8 1an I3p huén luyén) 25
Bach_size (Kich thudc khung dir liéu dugc lay trén 1 lan 1dp huan luyén) 10

Tuong tu du bio phu tai dinh, két qua du bao tir sau md hinh huin luyén dudi dang sb thap phan trong mién [0, 1]
dugc 4p dung chuyén dbi ngugc véi ham chuén hoa ban dau (cé sir dung ham logarit va ham mii) va dugc cong voi gia
tri co s& ban dAu — dugc ding trong qua trinh chuyén dbi dir lidu sang cac nhom phan phéi chuan. Sau khi chuyén déi
ngugc gia tri vé& mién gia tri thuc, Kkét qua sau s€ dugc danh gia sai s6 v6i gia tri thuc té.

So sanh thudt toan HHO véi cdc thudt todn t6i uu khac

Két qua nghién ctru thé hién trong Bang 4.3 cho Biéng 4.3: Két qua du béo cia cac thuat toan tdi
thiy hiéu suat ctia cac md hinh dugc d& cap. M6 hinh wu két hop mang WaveNet
HHO-WaveNet hoat dong ot hon cdc md hinh SGD- M6 hinh RMSE MAPE (%)

WaveNet, Adagrad-WaveNet, RMSprop-WaveNet, va SGD- WaveNet 101,48 0,58

Adam-WaveNet chi s6 sai s6 phan tram tuyét dbi trung Adagrad-WaveNet 323,74 1,69

binh, MAPE cho théy 1o tinh wu viét ciia phuong phap Adam-WaveNet 1062,31 | 4,49

d& xuét. Trong d6, md hinh dé xuét cho céc s6 liéu thip RMSprop-WaveNet | 95,93 0,51

hon nhiéu so véi cac phuong phap duge so sanh. HHO-WaveNet 56,13 0,30

Theo két qua thé hién trong Bang 4.3, mo hinh du bao stir dung Adam-WaveNet c6 sai s0 cao nhat MAPE 1a 4,49.
Céac md hinh Adagrad-WaveNet va SGD-WaveNet cho két qua 16 MAPE t&t hon 1an lugt 1a 1,69% va 0,58%. Trong
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Buée 2: Tim cip cum c6 khoang cich nho nhat va hop nhét chiung thanh mot cum méi.

Buére 3: Tinh toan lai khoang cach gilra cum mai va tAt ca cac cum con lai.

Buéc 4: Lap lai budce 2 va 3 cho dén khi tat ca cac diém duoc hop nhét thanh mot cum duy nhat.

Buére 5: Thuc hién loc Wavelet voi cac nhom dir 1i¢u trén Thir 7, Chu nhét cac nhom theo gio va cac ngay con lai
12 mot nhom ap dung loc v6i cac bo hé s6 1én dit ligu da bién déi trén cic mién tin s8, bién déi nguoc: khoi phuc dir
liéu tir mién tan s6 sang mién thoi gian.

Buéc 6: St dung dir li¢u sau loc vao du bao

2.6. Giai thuat HHO

Trong nghién ctru [43], [44], md hinh hoa cac giai doan kham pha va khai thac ctia
HHO duoc d& xuét 1dy cam himg tir viéc kham pha con mdi, vd bit ngd va céc chién luge

tan cong khac nhau ciia diéu hau Harris. HHO la mot k¥ thuét t5i wu hoa khong c6 do déc,

dua trén quén thé. Do do, n6 c6 thé duoc 4p dung cho bit ky bai toan tbi wu hoa nio.
Hinh 2.8: Céc giai doan HHO

- Giai doan tham do

X s () =11] X, (0) 20X ()] 9205 (2.20)
X(t+1)=
(X (1) =X, () =7 (LB+7, (UB—-LB)) q<0.5
X 0-5 25 0) @21)
- Chuyén déi tir tham do sang khai thac
E=2E, (1 7%] (2.22)
- Giai doan khai thac

- Vay bét nhe
X(t+1)=AX (1)-E|JJX,,,,, (1)-X (t)  (2:23)

AX(t) =X, i (1) = X (2 (2.24)
X0) () 'MV() ()
X(1+1) - Vay bat gat gao
X(t+1)= X, (t) - E|AX (7)) (2.25)

Xrabbit

Hinh 2.9: Vi du v& vecto téng thé trong truong hop bi
vay bt gt gao [43]

- Vay bt mém véi tién nhanh lién tuc

T Y = X (1) B ()X () 2.26)

ks N\
( ‘o \|_ Z=Y+SxLF(D) .27
\ %,r l/,*\t\fm " i
e [ SxLFm L
\j " B T (1 ppesn( 2) -
F . /,__\\\\’, LF(x)=0»01><g,a= N2 (2.28)

o
f

el

b {22 pxd)

p. Hinh 2.10: Vi du vé& c4c vecto tong thé trong trudng hop vay bt

mém véi tién nhanh lién tuc [43]



Y if F(Y)<F(X(t))
Z if F(X)<F(X(1))

Y if F(Y)<F(X(1))
Z if F(X)<F(X(t))

X(t+1)={ (2.29) X(t+l):{ (2.30)

- Vay bit gt gao voi tién nhanh lién tyc Y =X, (6) = EX (1) X,, (6) - 231)

Z:Y+S><LF(D) (2.32)
2.7. Ly thuyét mé hinh GCN
Nghién ctru [45], [46], [47], mang tich chap dd thi GCN: Trich xuét dugc dic trung khong gian va thoi gian tir
ngudn dir liéu thu thap.
Binh nghia biéu dién dit liéu theo khéng gian: sy phu thuoc khong gian cta dir 1igu 1a mdi quan hé giita cac gia tri

phu tai tai cic nut trong cting mot thoi diém xét, 1 yéu t6 then chét trong viée giai quyét bai toan DBPT.

Poi véi DBPT dinh: Péi véi  dw bio do thi phu  tdi:
P T AT 234
G=(V.E)=X,=G,=| P, T | (233 G=(rB)=X,=G=| i i ] (39
P TO AZA Tz’;
max3 3

(X X = £ (G(X, o X, X)) 235)

= 0z
* ) '._-__- '

.. —» GCN —» GRU R*élz_(] kj\

X —» GCN —» GiU rX1>£1>—<] i —
i : ”

I

() (b)
Coame e U gm0 Hinh 2.12: M6 hinh méu cho mang GCN
Diu Mién Mién thai .
o x 4 3 Dy bdo
vao khong gian gian

Hinh 2.11: Mang chuyén déi GCN va GRU

2.8. Két luan chwong

Chuong 2 nghién ciru da tap trung vao viée phén tich cac yéu td anh huong dén hanh vi tiéu thy dién dua trén tap
dir liéu qua khuar thu dugc tir s6 liéu ludi dién Tién Giang, nhim lya chon céc bién dau vao trong m6 hinh dy bao dé
xuét. Thém vao d6 nghién ctru da néu duoc 1y do, vai trd va tim quan trong trong du bao, phan loai du bao va téng hop
cac phuong phap du bio PTD tir phuong phap ¢b dién va mang hoc sau cic md hinh két hop. Ngoai ra trong chwong da
trinh bay dﬁy du cac mang hoc sau dugc str dung trong nghién ctru. Pac biét xay dung luu dd giai thuat b loc Wavelet,
nhim xt ly dir liéu dau vao nang cao nguf)n chét luong dir liéu trude khi dua vao mo hinh du bao, ngoai ra thudt toan
HHO dugc d& xudt nhdm tdi uu hod bd trong sb mang noron hoc sdu GCN-LSTM trong qua trinh huén luyén mang tao
mo hinh du bao DTPT. Sau cting nghién ciru da xdy dung dugc mé hinh téng quan dyu bdo PTD ndi chung dua trén

mang hoc sau, 1am tién dé cho chuong 3 va chuong 4.

4.3.2. Du béo dd thi phu tii sir dung mé hinh Seq2Seq-LSTM

Luan 4n dd d& xuat m6 hinh thir hai dé dy bao DTPT, - ey P
nhim céi thign do chinh xdc cia két qua du béo db thi
phu tai dién so véi mé hinh thtr nhit. M6 hinh da phat
trién tir du béo chudi sang chudi bang cach két hop nhiéu
mang LSTM, dau vao khong déu, mé hinh nay hd tro ngd

vao va ngd ra c6 d¢ dai thay d6i dwgc, nham cai thién &

mo hinh mot, nang cao do chinh xac cua Kkét qua dy bao.

Thyc chét ciia Seq2Seq-LSTM 1a mang LSTM dugc 4p

dung dé ma hoa va giai ma. Pau vao ciia bd ma hoa la
mot chudi c¢6 d6 dai thay dbi duge sau d6 chudi dir lidu

dau vao duge chuyén dbi & mot trang thai da dugc ma

ho4 nho vao mang LSTM. B giai ma thuc chét ciing la

mot mang LSTM, né chuyén dbi trang thai ma hoa tir

Hinh 4.10: M6 hinh Seq2Seq-LSTM

dinh dang ¢6 dinh thanh chudi co d6 dai thay ddi duoc. )
L N e . Hinh 4.10 mo ta mo6 hinh LSTM két hop Seq2Seq
Puoc goi la mo hinh ma hoa — giai ma dugc minh hoa

trong Hinh 4.9.

Pau vao

dugc dé xuit dé tién doan db thi phu tai dién. Chudi dit

lidu ddu vao X = (xpxz,n-,x"),n() duoc ma hoa
au ra

nhd vio mang LSTM da ting, va trang thi 4n
h= (hl,hz,..., hn) déu ra cua t?mg LSTM thir nhat dung

Hinh 4.9: So d6 ma hoa — giai ma.

lam dAu vao mang LSTM thir hai.

Dy b4o db thi phu ti ding SEQ2SEQ - LSTM

600
5500
400

2 MWMM
= 300

.;cg

=. 200
£ 100
0

Al i e a N e BV o B Bl el aa B A N 0 B il Sl AT 2 B i Sl s IR AN A Bl e o s B N S B B Sl o 0

Gio
— — Dy bdo tir SEQ2SEQ-LSTM ~ —— Thuyc té

Hinh 4.11: Két qua du bao PTPT ding mang Seq2Seq-LSTM ngay 03/10/2022 — 09/10/2022
4.3.3. Duw bdo db thi phu tai sir dung mé hinh bg loc Wavelet-HHO-GCN-LSTM

Trong bai toan STLF, luan 4n nay dd d& xuét mo hinh HHO-GCN-LSTM, c6 xem xét dén d9 tin cdy cua bo dit liéu

dau vao nho vao bo tién xtr 1y dit lidu ddu vao Wavelet [79], [80], dit liéu 1a ngudn san lugng dién tir ngay 01/01/2020



4.3.1. Dy bio db thj phu tii sir dung FF-DNN va R-DNN

= e e

I X1y di liéw l

(Lam sach di liéu, dnh xa, thay déi cu tric)
T
A4
Di liéu chinh dinh

Hinh 4.7: Kién tric mé hinh FF-DNN va R-DNN

Luén an d& xuit mo hinh thir nhét trong bai toan dy bao

v DTPT mot két hop su dung cac ky thuét hoc sau nhu FF-DNN

——
—D\? liéu huan luyén < 2
va R-DNN, so d0 thuat toan dugc thé hién nhu Hinh 4.7

phuong phap nay cho Kkét qua dyu bao nhanh hon va chinh xac

hon. Nghién ctru d& xuét réng chién Iugc thuat toan dé du bao

ReLU (DNN)

ngz‘in han dua trén cac ky thuat hoc séu, trong do Kkét qua clia
Diéu chinh

mdi mé-dun trude duge dung lam diu vao cho cic mo-dun

tiép theo.
Biing 4.1: Cac thong s6 md phong
Théng sb diu vao Cac gia tri
Tong thoi gian 1dy mau 34416
Dit ligu huén luyén 27533
Dit li¢u thtr nghiém 6883
Thuat todn huén luyén trainlm
Céc ngay trong tuan [1~7]
Gio trong ngay [0~ 23]
Learning rate (Tan suat hudn luyén) 0,05
Dim (S6 chiéu miu dau vio dua vao timg lin huan luyén) 3
Lb (Gia tri thip nhat cua dir liéu) 0
Ub (Gi4 tri cao nhét cua dir liéu) 5000
Popsize (Kich thuéc phan tir cho thudt toan t&i wru sir dung cho mang huan luyén) 50
Maxiter (Sé Chu ky 1ap cho thuat toan t6i u sir dung cho mang huén luyén) 100
Epochs (S lan 1ap hudn luyén) 25
Bach_size (Kich thuéc khung dit liéu duoc ldy trén 1 1an lap huén luyén) 10
Du béo db thi phu tai diung FF-DNN R-DNN
600
500
= 400
g
=300
rfs
2 200
~
100
0
T2 RTRRTLRRRE58825888885R8
Gio
= = Durbdo tir FF-DNN R-DNN  —— Thue té

Hinh 4.8: Két qua dy bao DTPT diing mang FFDNN-RDNN tir ngay 03/10/2022 — 09/10/2022
17

CHUONG 3. DU BAO PHU TAI PINH
3.1. Gi6i thi¢u vén dé nghién ciru

Phu tai dinh 1a gia tri cuc dai ctia dudng cong nhu cau dién trong ngay [64]. Dy bao phu tai dinh dong vai tro quan
trong trong huy dong, phéi hop va lap ké hoach van hanh HTD, dam béo ludi dién 6n dinh va dap img chinh sach moéi
truong. Tuy nhién, du bao chinh xic van 14 thach thic do tinh phi tuyén va nhidu dong ciia dit lidu. Cac mo hinh chudi
thoi gian va hdi quy truyén théng gip kho khan trong viée ndm bt quan hé phi tuyén giira ddu vao va dau ra. Dit liéu
chudi thoi gian c6 dung luong 16n, phi tuyén va nhiéu dong, doi hoi cac thuat toan tién tién hon. Xu hudng hién nay la
két hop mo hinh thdng ké v&i may hoc va hoc sdu dé cai thién hiéu suét du béo [65].

M6 hinh RNN-LSTM [40] du bao phu tai dinh véi MAPE 8,6%, nho hon tiéu chuin 10%. Dy bao phu tai dinh
ngay 1a yéu t6 quan trong trong luéi dién théng minh, gitip t6i wu hoa can bang tai [64]. M6 hinh da do phén giai [66]
két hop thong tin d6 phan giai cao va thip dé du bao thoi diém va kich thude phu tai dinh, gitp giam chi phi nang luong
khi p dung bién phap tiét ki¢m trong gid cao diém. M hinh Bi-LSTM chudi sang chudi [67] du béo phu tii dinh 24
gi0 161, ¢6 thé ap dung cho ca ngay 1& va ngay binh thuong. Tuy nhién, dit liéu ngay 18 thudng han ché, gay kho khan
trong du béo chinh xac. Nghién ciru [41] [68] xdy dung md hinh tong quat hoa du bio cong suat dinh Pmax dya trén dit
liéu qué khir va cac yéu t6 khong gian, thoi gian. Qua do, nghién ciru da xay dung khai quat hoa mé hinh du bao cong

suét dinh Pmax (Hinh 3.1).

- Dir liéu phuy tai dinh (3

diém dinh trong ngay)
trong n ngay lich st

- T° qué khir, yéu t5 mu

M0 hinh dyu
bao phu tai
dinh (Pmax)

Dir liéu du bao phu tai
dinh trong 1 tun t6i (7
ngay, bao gém T7,CN),

Dir liéu lich st
Tién Giang (4 nim

Hinh 3.1: Quy trinh thyc hién dit liéu cho du bao phu tai dinh

Céc bién diu vao duoc x4c dinh béi cac yéu td tac dong dén

Dt lidu ngd vio

S

Thoi gian (gio,

hanh vi tiéu thu dién nang tir Hinh 3.1 luan 4n d& xuat giai thuat dy

béo cong suat dinh cho ngay t&i, md hinh két hop GCN-GRU, sai

ngdy, tkn Ph i dinh
s6 phin trdm tuyét d6i trung binh MAPE 1a chi s danh gid hiéu
suét cia m6 hinh dé xuét. Chuén hod e Hufn luyén
dir ligu D ligu biing mé hinh
. . A LA A 13 . _huan luyén _|
Hinh 3.2 minh hoa so d0 tong quan md hinh dy b4o Pmax dya T so% RN
trén mang hoc sau, voi dir li¢u ngd vao bao gém phu tai dinh, nhiét - L
d0 tai thoi diém Pmax va yéu t6 thoi gian. Dit liéu nay sau d6 dugc Divliguthir | M binh dy
: . K B A nghiém _ bio GCN-GRU
chuan héa, nham giam sy khac biét vé thang do gilta cac bién dau 20%
vio dam béo tinh ddng nhét, chét lrong va hiéu qua cia qué trinh
huén luyén mé hinh. Tiép theo, dit liéu duoc chia thanh hai phan: v
; , Ket qui dy Dinh gid sai s6
80% dung dé huan luyén va chon mé hinh trong GCN-GRU, 20% K MAPE
con lai dung dé chay du bao. M‘. -l

Hinh 3.2: So db téng quan mé hinh dy bao Pmax
3.2. Phén tich va danh gia dir liéu qua khir cong suét dinh khu vie lwéi dién Tién Giang
Dura vao phan tich di liéu phu tai dinh trong mét tudn nhu Hinh 3.3, khung d6 danh dau cho mau 1 ngay. Trong
mot ngay duoc thé hién trén db thi cho thiy di liéu phan b chia phu tai dinh thanh 3 diém cao nhét trong ngay, va cac
ngdy con lai trong tuan ciing twong ddng c6 3 dinh tuong tu. Bbi voi ngay cubi tuan (Chit Nhat) thi khac bidt cic dinh
khong 10 rét (thé hién hoat dong sir dung dién giam dang ké)A Qua d06, nghién ctru phén tich theo dac diém thuc té cua
10



phu tai dinh khu vuc lu6i dién Tién Giang; thuc hién chia phu tai dinh trong ngay thanh 3 nhom khung gio: tir Oh dén
11h00, tir 11h00 dén 17h00 va tir 17h00 — 23h59. Nghién ctru chon cac diém phu tai dinh (phu tai cao nhét tai mdi

khung gio) va twong tng voi dit liéu nhiét d¢ tai

cac diém phy tai dinh do. Két qua méi quanhg T TR I\ A b A .
gitta phu tai dinh theo 3 khung gio va nhiét do = | ¥ . v T INGR
duoc thé hién nhu Hinh 3.3. i a1 ‘ \ |12
Hinh 3.3: Phy tii dinh va nhigtdo theo - | _ || \ [# i 5
khung gio trong 1 tudn cta Tién Giang E v/ “‘J v
3.3. Mé hinh dé& xuit dy bio cdng suit 8 : I JCR
dinh Pmax — 4p dung dir ligu Tién B S A A
Giang e
33.1. Kién tric 16 nhé GCN-GRU
Hinh 3.4 minh hoa, bén trai 1a mé hinh GCN va bén 2 a 2
phai 1a cu truc cy thé cua mot 6 GRU. Cong thire (2.21) ] 3 Ne [
GCN-GRU trich xudt duoc cac dfc diém khong gian va thoi | 166 | 1600 | R
gian cua nguén dir ligu, phuc vu viée giai quyét dugc du bao T 1 PG G- o f e,
phu tai dinh. 3 % I :

Hinh 3.4: Kién trac chi tiét ciia mot don vi GCN-GRU [41]

3.3.2. Phin tich dir li¢u phu thudc vao khong gian

X, =G=(V,E) 3.1 E=(P,-T') (3.3)
P Tlo V= {E17E27E3} (€X)
G =| P TY (32)
P T

3.3.3. Phan tich dir liéu phu thudc theo thoi gian

XM =X}y =GV BN, G.5)
3.3.4. Mbi twong quan giira khong gian va thoi gian cong suét dinh
)
)
2] '\P/ @ Hinh 3.5: Mo6i quan hé sy phu thudc khong
3
( > gian va thoi gian
****** () Nghién ciru [41], dir liu trong bai toan DBPT

dinh thé hién sy phu thugc theo Hinh 3.5.

Neiy |

Dirligu theo thisi gian

3.3.5. M® hinh dé xuit
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4.2. Mé hinh dy bso db thi phu tii théng dung

Dy béo dd thi phu tii ding LSTM Dy bao db thi phu tai ding CNN-LSTM
600 600
500 P so0 4t
- _ ||l'o1
E 400 4 ; 400 v v
E = .
— 300 — 300
=. =
f 200 -E 200
100 100
0 0
TARILREREE8-8RTI A8 TARILRERE8S88TIRE
Gio Gidr
— — Dybdo tir LSTM —— Thue té — — Dubdo tir CNN-LSTM —— Thue té
Hinh 4.3: Két qua du bao PTPT ding mang LSTM Hinh 4.4: Két qua du bao PTPT ding mang CNN-
ngay 03/10/2022 — 09/10/2022 LSTM tir 03/10/2022 — 09/10/2022
Du bao db thi phu tai ding WaveNet
600
=500
£ 400
=
— 300
e}s
= 200
& 100
0
e R Rl N N A R N R B N R L B N A T o 0e]
—m MmO TNOoOOEREXAIASS — AN MmO T Inno
Gio
= = Du bio tir Wavenet —— Thuc té

Hinh 4.5: Két qua dy bao DTPT ding mang WaveNet ngay 03/10/2022 — 09/10/2022

4.3. M6 hinh d@ xuét dw bdo db thi phu tai

I
/A 2 <R X .
A% @D Hinh 4.6: Bicu dién su phu thudc gitra khong
= o gian va thoi gian trong tap dit liéu cua bai toan
() () DBPT di¢n
)
Ngay 2 Ngay n

Dir liéu theo thoi gian

16



CHUONG 4. DU BAO PO THI PHU TAI
4.1. Gi6i thi¢u vin dé nghién ciru

Phu tai dign: Cac thiét bi tiéu thu dién dugc két ndi vao ludi dién, tiéu thu nang lugng dién va chuyén déi n6 thanh
cac dang nang lugng khac (4nh sang, co nang hoic nhiét ning). Cac thiét bi nay tidu thu ning luong dién dudi dang
dong dién theo don vi thoi gian. Pon vi do ciia phu tai dién 1a [MWh)]. Bidu db phu tai dién biéu dién dic tinh tiéu thy
dién theo thoi gian ctia hé théng, cac thanh phan, nhom va phan nhém PTD.

Trong [71], nganh di¢n d6i mat voi nhidu thach thirc trong phan tich dong cong sudt, 1ap ké hoach va kiém soat
HTD. STLF c6 nhiéu nghién ciru nhim néng cao d¢ chinh xac du bao. Trong [43], [51], [72], Wavelet dugc ding dé
tién xir ly dir ligu. Nghién ctru [60], [73] tng dung HHO t5i wu trong sb mang no-ron. Trong [41], T-GCN duoc ap
dung trong dy bao. Mang tich chap db thi [74] két hop GCN va GRU dé hoc phu thudc khong gian va thoi gian. CNN
xu ly dac diém khong gian, trong khi GCN m¢ rong cho dir li¢u dd thi. RNN thuong dung cho chudi thoi gian nhung
gip han ché, dugc cai thién boi LSTM, GRU [75], [76]. Nghién ctru [70] chimg minh LSTM va GRU 14 bién thé cua
RNN.

- Dir liéu san luong (24

diém dinh trong ngay)
trong n ngay lich str

- T qua khi, yéu t6 mu

Mé hir§h dy
béo do thi
phu tai

Dir liéu dy béo dé thi
phu tai trong 1 tuan toi

D lidu lich si (thtr 2 dén thir 6)

Tién Giang (4 nim

Hinh 4.1: Phuong phép sir dung dit lidu cho dy bao db thi phuy tai
Qua d6 trong luan an nay dé xuit mé hinh két hop dé giai bai toan du béo db thi phu tai, dya vao phuong trinh
(2.35) 1am co s&, nham nang cao ngudn dit liéu dau vao dung bo loc Wavelet thuat toan t6i wu hoa HHO cho mang

GCN-LSTM.

Hinh 4.2: So dd téng quan | Téi wu ho#
| bing HHO
| >

mo hinh dy bao dd thi phu tai
Hinh 4.2 trinh bay so db

San lugng phu
i dién

tong quan ctia md hinh STLF, dir

A . A i Dit iéu hudn luyén | Huan luyén
liéu ngd vao thd sau khi qua khau Chuin hoi Locdirtigu | g [bing mo hinh
. 5 dir ligu Wavelet . GCN-LSTM
huian hod (nha iam kich = =N 5
chuan hoa (nham giam kic g__ 3 J
e ' =2
thudc va dam bao tinh nhat quan
) A Duliew 5 finh ay
cta nguon dir li¢u) duoc dua qua thir bio HHO-
nghiém
R sa GCN-LSTM
bo loc Wavelet, nham nang cao 20%

chét lugng ctia ngudn dit lidu ddu

vao do sai so trong qua trinh do Két qua dy bio 0 | [ Danh gié sai b
\ o~ sp e s thi phu tii sin MAPE
luong cling nhu gia tri san lugng Iwgng (24 gidr t6)
8 st
cua phu tai cua tung thoi diém ok

khéng ddng déu nhau, tap dir lidu dugc tach lam 2 thanh phén, thanh phéan thir 1 (80% tuong trng 27533 miu twong
duong 1147 ngay) ding tao md hinh huan luyén, thanh phin thtr 2 (20% tuong tmg 6883 mAu tuong duong 287 ngay)
dé tao m6 hinh. Trong qua trinh hun luyén mang noron hoc sau GCN-LSTM vé&i muc dich ham loss dugc giam sai s6
trong thoi gian som nhét, thudt toan téi wu hoa HHO dugc dung nhdm t6i wu bo trong sé cia mang noron trong qua
trinh hudn luyén. Két thuc qua trinh nay m6 hinh du bao dugc chon, thong sb sai sb ph?m tram tuyét déi trung binh
MAPE la chi s§ dugc danh gia cho mé hinh.
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Hinh 3.6: M6 hinh giai thuat dé
oimgidibiniamotinn  xudt dur bao phu tai dinh GCN-
GRU
M6 hinh dy bao cong suit dinh
Pmax dugc dé xudt GCN-GRU
(T-GCN), str dung céc bién sau

M@ hinh mang hoc séu

DIt liéu phy tai
dinh, nhiét do - Chudn hod

qua khit day lam dau vao, 3 gia tri Pmax
trong ngay tuong Ung voi nhiét
d0 Tmax tai diém dinh Pmax
Tap thirnghiém - Dénh gid higu nang md hinh trén - M hinh cudi

(20%) b test MAPE cling dy bdo
d@ xuét, dugce sur dung vai tap dir liéu ludi dién Tién Giang, dir liéu Pmax va nhiét d¢ dugc thu thap 1434 s6 miu tuong

trong ngay. Qua trinh huin luyén

va chay thir nghiém cho mé hinh

{rng 34416 miu. Qua qua trinh phan tich s diém dat dinh theo khung gi& trong ngay 1a 3 dinh vay sb dinh Pmax tuong
Ging trong tap dit ligu 1a 4302 mau.

Dit liéu d4u vao duge chudn hoa thanh khoang [0,1]. Sau do, tap dir liéu dugc tach 1am 2 thanh phf?ln, 80% dir liéu
duoc sir dung lam tap huin luyén (3442 miu twong tmg 1147 ngy) va 20% con lai dugc s dung 1am tap thir nghi¢m
chay duy béo (860 mau twong tng 287 ngay). Tap dit liéu hun luyén dugc dua vao mang hoc sdu T-GCN dé huan luyén.
Ngb ra ciia cac 16p mang T-GCN, va 16p cudi cing két hop sir dung ham Gaussian dé tao nhiu. Két qua dugc két hop
ding ham Gaussian dugc so sanh véi md hinh sau khi huan luyén tir mang T-GCN chi s6 MAPE dugc danh gia cho md
hinh, muc dich nhdm danh gi4 tinh hiéu qua ctia md hinh du bao duéi tac dong nhidu Gaussian.

Bing 3.1: Thong sb huin luyén GCN-GRU

Tham s6 trong mé hinh huén luyén Gia tri
Learning rate (Tan suit huan luyén) 0,05
Dim (S chiéu miu dau vao dua vao timg lan huan luyén) 3
Lb (Gia tri thip nhat cua dit liéu) 0
Ub (Gi4 tri cao nhét cua dit lidu) 5000
Popsize (Kich thudc phan tir cho thuat toan toi vu sir dung cho mang huan luyén) 50
Maxiter (S6 Chu ky 1ap cho thuét toan t6i wu sit dung cho mang huén luyén) 100
Epochs (S lan 1ap hudn luyén) 25
Bach_size (Kich thudc khung dir liéu dugc 14y trén 1 lan Iip huin luyén) 10

Két qua du béo tir sau md hinh hudn luyén dudi dang s6 thap phén trong mién [0, 1] dugc 4p dung chuyén déi
nguoc voi ham chudn hoéa ban dau (co str dung ham logarit va ham mil) va dugc cong véi gia tri co so ban dau — duoc
dung trong qué trinh chuyén dbi di liéu sang cic nhom phéan phdi chuén. Sau khi chuyén déi ngugc gia tri vé mién gia
tri thye, két qua sau s& duoc danh gia sai s6 voi gia tri thuc té d& xem xét chon md hinh dy bao cho sai s6 t6t nhat két
qua du bao phu tai dinh.

3.4. Két qua du bio cong suit dinh Pmax tong thé

Bing 3.2: Két qua du béo theo cic phuong phap khac nhau

Model MAPE (%)
LSTM 4,7093
CNN-LSTM 4,0972
WaveNet 1,1109
GCN-GRU 0,0006




DU BAO PMAX DUNG LSTM

19 i
11
15
19
11
15
19
11
15
19
11

GIO

0 500 1000 1500 2000
PHU TAI DINH [MW]

& Thye t§ (MW) BKét qua du bdo LSTM (MW)

Hinh 3.7: Két qua DBPT dinh ding LSTM tir ngay
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Hinh 3.10: Két qua DBPT dinh ding GCN-GRU
tr ngay 20/03/2023 - 26/03/2023

Qua Bang 3.2 théng ké két qua vé chi sb sai sé phan tram tuyét dbi trung binh MAPE% ciia cac phuong phap dw
bao cong sudt dinh. Hau nhu cac phuong phap du bao, gia tri dy bao va gia tri thuc té bam nhau. Tuy nhién, sai )
MAPE cta cic phuong phap co sai sb khac biét tai cac diém dinh. M6 hinh LSTM c6 MAPE la 4,7093%, sai s6 con
cao tai cac diém dinh khung gio (11, 15, va 19) gio, mang LSTM c6 hi¢u qua trong bai toan dy bao phu tai dinh. Tuy
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nhién, mang LSTM van con ton tai mot sd han ché, LSTM yéu cu lugng dir liéu 16n va chit lugng nguén dir liéu qua
khir cao dé dat dugc két qua tot, thoi gian huén luyén cia mang LSTM thudng kha lau do cAu trac phirc tap va nhiéu
tham s8 cin t6i wu. Ngoai ra, LSTM khong thich nghi véi dit lidu nhiéu didu nay c6 thé lam giam d¢ chinh x4c ciia md
hinh. M6 hinh két hop CNN-LSTM c6 sai s6 MAPE 14 4,0972%, md hinh nay sai sb 6 cai thién hon so vi mo hinh
LSTM. Nhung sai 6 vin con cao tai cac diém dinh co su chénh 1éch kha cao giira gia tri du bao so vdi gia tri thuc té
tai diém dinh 19 gio. Tai diém dinh nay c6 su thay déi phu tai 16n (tai sinh hoat va tai cong nghiép). Mang CNN-LSTM
han ché kha ning tong quét hoé dit lidu khi ¢6 bién dong bat thudng. DSi voi mé hinh mang WaveNet c6 sai sb cai thién
déang ké so v6i md hinh LSTM va CNN-LSTM, sai s6 MAPE 1a 1,1109, gi4 tri du bao va gia trj thuc té bam sat nhau,
tai cac diém dinh sai sé rit bé so v&i so véi md hinh LSTM va CNN-LSTM. Béi véi mang WaveNet, nho vao mang
WaveNet (Wavelet-CNN) xir 1y t6t mdi quan h¢ phi tuyén v6i cac ddc trung phuc tap trong dir liéu phu tai dinh qua
khit, ngoai ra mang WaveNet con sir dung cac 16p tich chap gidn, cho phép mang hoc cac mbi quan hé dai han trong
chudi dit lidu. Pidu nay rat hitu ich khi du béo phu tai dinh vi xu hudng phu tai thuong co cic chu ky dai nhu hang
ngay, hang tuan, hoac theo mila, mang WaveNet chinh 1a mé hinh két hop giita bd loc Wavelet véi CNN, trong do dit
liéu dugc tién xir ly béng cach loai bo nhidu nho vao bd loc Wavelet trude khi dua vao mang CNN dé thuc hién dy béo.
M5 hinh dugc dé xuét trong luan an dé dy béo cong suét dinh 14 GCN-GRU, mang tich chap db thi véi cdng hdi quy.
Tiép cén voi hudng phan tich va danh gia moi vé su phu thudc dit liéu trong bai toan du bao phu tai dinh, sy phu thude
theo md hinh khéng gian va thoi gian. Do d6, sai s6 ciia md hinh dé xuét dy bao GCN-GRU c6 sai s6 MAPE 12 0,0006%,
tai cac diém dinh trong cac khung gio khéng con ton tai sai s6, mé hinh GCN-GRU khai thac hiéu qua sy phy thude
khéng gian tir thong tin dit ligu quéa khit, va GRU xit Iy hiéu qua dir liéu chudi thoi gian dam bao tinh lién két va két
qué du bao chinh xac. Két qua ching to mé hinh dé xuat dw bao cong sudt dinh GCN-GRU c6 MAPE phu hop vai cac
quy dinh cua cyc didu tiét dién Iyc.

3.5. Két luan chwong

Trong chuong 3, nghién ctru thuc hién du bao cong suét dinh va md hinh d& xuét duoc thir nghiém véi sb liéu luGi
dién Tién Giang. Qua viéc phan tich cac yéu t6 anh huong tich cuc dén cong suat dinh, nghién ctru da chon cac bién
ngd vao la: cong sudt dinh qua khtr, nhiét do, va yéu 6 mua (duogc trinh bay ¢ phu luc 1 va phu luc 3). Tap dir liu trong
nghién ctru duge thu thap tir lugi dién Tién Giang tir ngay 01/01/2020 dén ngay 04/12/2023, qua viéc phan tich va danh
gi4 s6 lidu qua khir cua cong suét dinh, cac diém dat dinh trong ngay 14 3 diém dinh, nghién ctru budc dau tién da thyc
hién mo hinh dy bao phu tai dinh cac mo6 hinh hoc sau thong dung LSTM, CNN-LSTM, va mang WaveNet. Trong d6
mb hinh LSTM va CNN-LSTM c6 gia tri du béo va gia tri thuc t& bam nhau. Tuy nhién, sai s6 ciia hai phuong phap
nay con cao tai cac diém dinh trong ngay, do anh hudng cua sy bién déi nhiét do, tai sinh hoat, san xudt tai cac gi0 trong
ngay.

Pbi v6i mo hinh mang WaveNet c6 sai b bé tai cac diém dinh, hiéu nang cua mo hinh cai thién dang ké. Trén nén
tang két qua 3 mo hinh dy bao théng dung, nghién ctru da xay dyng md hinh dy bao céng suit dinh GCN-GRU, nho
vio kha ning xir 1y dit ligu khdng gian va thdi gian cia GCN. Mang GCN c6 thé hoc duge méi quan hé dit lidu gitra
cac nat, GRU xtr Iy dit liéu chudi thoi gian, chudi dit lidu lich sir phu tai va thoi gian xay ra dinh phu tai, gitip nim bét
tinh xu huéng va tinh chu ky cua dit liéu. Trong mé hinh lai GCN-GRU, trong d6 LSTM dugc chuyén déi thanh GRU
dé xur Iy chudi thoi gian by nh¢ dai, twong tu nhu mang WaveNet su khac biét la & ¢chd GCN duogc két hop thay vi mang
WaveNet, nhdm nang cao d¢ tin ciy ctia ngudn dit liéu qua khir thu thap dwoc cai thién dugc sai s6 MAPE 12 0,0006%,
hiéu ning ciia md hinh d& xuét cai thién dang ké chi s6 MAPE dép tmg phu hop tiéu chi do ludng vé chi sb sai s phin
tram tuyét ddi trung binh.

14



