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ABSTRACT

The short-term forecasting of energy for solar rooftop systems is essential
in operating the power system effectively. This paper presents a survey on
the short-term forecasting energy of a solar rooftop system using artificial
neural networks. The data have been collected from the monitoring system
with electrical power and solar irradiance from January 1, 2022, to June
1, 2022. Four neural networks have been employed to forecast electrical
energy, such as a multi-layer feed-forward network (MLFF), a nonlinear
autoregressive exogenous model (NARX), a long-short term memory
(LSTM), and a combined NARX-LSTM model. The proposed methods
have been evaluated to investigate the effectiveness of 5-minute and 1-
hour forecasting. The numerical results show the MLFF is better than
other methods in both case studies.

TOM TAT

Dy bao ngdn han san lwong dién nang dién mdt troi mai nha la céng cu
thiét yéu trong qud trinh van hanh hé thong dién mét cach hiéu quad. Bai
bdo nay trinh bay khdo sdt vé di bdo ngdn han san heong dién ning cia
mot hé th(fng dién nang luong mat troi sw dung cac mang neuron nhdn
tao. Dir liéu dwoc thu thap tie hé théng giam sdt voi cong suat dién va birc
xa mdt troi tir ngay 21/04/2022 dén 01/6/2022. Bon mé hinh mang neuron
dige sir dung dé di bdo dién ndng gom: mang neuron lan truyén thang
nhiéu 16p (MLFF), mé hinh neuron ti hoi quy phi tuyén tinh véi da bién
ngoai sinh (NARX), mé hinh neuron bg nhé dai-ngdn han (LSTM) va mé
hinh két hop NARX-LSTM. Cdc phurong phdp dé xudt dé kiém tra hiéu qua
cho cdc bai todn dir bdo 5 phit va 1 gic. Két qua cho thday mé hinh mang
neuron truyén thang nhiéu 16p cho két qua dw bdo chinh xdc hon so véi
cdc phuong phap khdc trong ca 2 truong hop tinh toan.

1. GIOI THIEU

kinh té va khoa hoc k¥ thuat. Né‘u chung ta dy bao
san luong qua thira so véi nhu cau st dung thi hau

Du bao san luong dién nang dong vai tro vo cung
quan trong d6i véi cong tac quy hoach, dau tur phat
trién va véan hanh hé thong dién. Chiing ta biét rang
nhu Cau tiéu dung dién nang phu thugc vao trinh do
phat trién caa nén kinh t& qudc dan, vi thé du béo
san luong dién 1a mot bo phan cua du bao phat trién
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qua l1a phai huy dong nguon du phong dat tién Ion
hon mirc can thiét. Nguoc lai, néu du béo san luong
qué thap so véi nhu cau thi s& dan dén két qua nguon
du phong thdp giam an toan cung cép dién, khong
dap tng di nhu cau dién cho cac san luong va lam
thiét hai cho nén kinh té quéc dan.
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Phan loai cac dang du bao phuc vu c¢ong tac van
hanh hé thdng dién theo thoi gian gom co: du bao
san lwong dién nang rit ngan han, dy bao san luong
dién nang ngan han, du bao san lwong dién ning
trung han va dy bao san lugng dién nang dai han.
Trong d6, du bao san luong dién ning ngin han
duoc lap cho vai phut dén 24 gio va duoc ding cho
diéu khién ngudn phat tu dong.

Nhiéu nghién ctru da dwgc cong bd vai nhiéu
phuong phép du bao khac nhau cho cong tac du bao.
Ching han, Elgarhy et al. (2017) da trinh bay danh
gia va tong hop cac mé hinh toan truyen thong dugc
ap dung cho bai bao du bao: hdi quy tuyén tinh,
trung binh di dong, hé sb ngau nhién, 1am tron ham
mil, logic mod. Sau d6, ho dé xut mé hinh mang
neuron MLFF cho bai toan dy bao san lugng 24 gio
t6i & New England, dir liéu dau vao 1a ngay, gio
trong tuan va san luong tir 2005 t6i 2015 thi két qua
t6t hon so véi cac phuong phap truyén théng. Mat
khac, Zhang et al. (2010) da str dung m6 hinh MLFF
dé du bao san luong 24 gio t6i & Ontario, Canada,
dua trén dit liéu qua khu vé san luong, nhiét do, do
am tc do gio, huong gid, ngay trong tudn hay ngay
cudi tuan, duoc huan luyén va kiém tra trong 2 nim

va két qua thé hién sir dung thuat toan Levenberg-
Marquardt cho két qua tét hon so véi thuat toan
Bayesian regularization. Raza and Khosravi (2015)
trinh bay mot mé hinh s dung MLFF dugc huan
luyén véi thuat toan giam do ddc. Cac dau vao cho
mang bao gom ngay trong tuan ngay lam viéc, gio
trong ngay, diém suong, nhiét ¢ va san lugng cua
ngay du bio, ngdy hém trude va tuan truéc, 20
neuron da duoc st dung trong 16p 4n. Do chinh xac
cua du bao dat duoc duoc tach biét theo mua va nd
thay ddi tir 3,81% vao mua xuin dén 4,59% trong
mua hé. Khac véi nhitng nghién ctru trén, nhom tac
gla Buitrago & Asfour (2017) da dé xuat mot huong
tiép can moi @é giai quyet bai toan dy bao san luong
24 giotoi. Ho da d& xuét mod hinh mang NARX duoc
dao tao theo vong mé bang cach st dung dit liéu thoi
tiét va tai thuc té, sau o, mang dugc dit trong vong
kin dé tao du bao bang cach sir dung tai dy doan lam
dau vao phan hoi.

Qua cac phén tich téng quan néu trén vé cac mo
hinh du bdo san lwong ngan han 4p dung mang
neuron nhan tao, mé hinh MLFFN va NARX duoc
chtng minh c6 hidu qua cao dbi véi dit liéu thyc té.
Véi nhimg vu diém vuot tréi ma mo hinh mang
neuron nhan tao c6 thé mang lai so vé6i cac mé hinh
du bao truyén thong khéc, viéc ap dung mé hinh nay
vao cong tac dyu bao san lugng dién ngén han 1a mot
huéng di hop 1y khong chi trong twong lai gan ma
con 6 thé 1a mot bude phat trién 1au dai phu hop véi
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xu thé phat trién cua thé gioi. Vi vay, bai bao nay
nham khao sat cac mé hinh mang neuron nhan tao
khac nhau cho viéc du bao ngan han san luong dién
nang cua mot hé nang luong mat troi ap mai ¢ khu
vuc quan 9 cii, thudc thanh phd Thu Dirc, thanh phd
H6 Chi Minh.

2. CAC MO HINH MANG NEURON
NHAN TAO PUQC KHAO SAT
2.1. Mang neuron truyén thing nhiéu l6p —
MLFF

Mang neuron truyén thang 1a dang mang neuron
chi gom mat 16p dau va két ndi toi I6p dau ra hoic
mang c6 thém cac 16p an ¢ gitra 16p dau vao va 16p
dau ra (Karkova, 1992). Mang MLFF phd bién sir
dung giai thuét lan truyén nguoc lam phuong phéap
huan luyén. M6 hinh toan hoc cua MLFF lan truyén

thang duoc trinh bay nhu sau:
n

y(x) = f(Z wixi> ®
i=1
Trong do: ) )
y(x): Gia tri dau ra theo bién x
f: Ham kich hoat hay ham truyén
w;! Trong s6 lién két cuia neuron x;
X Cac gié trj dau vao

2.2. Mang neuron tw hdi quy phi tuyén tinh
véi da bién ngoai sinh — NARX:

Mang NARX la mot mang ty dong lap lai voi
cac két ndi phan hdi bao quanh mot sb 16p ciia mang
(Siegelmann et al., 1997). M6 hinh NARX dua trén
mo hinh ARX tuyén tinh, thuong dwoc s dung
trong md hinh chudi thoi gian. M6 hinh mang dugc
huén luyén bang cach st dung dit liéu cua cac ngay
qua khtr lién tiép trong vong lap dong bang cach sir
dung thuat toan lan truyén nguoc Levenberg —
Marquardt. Phuong trinh xac dinh cho md hinh
NARX la:

y() = flx(t), x(t — At), ...,
x(t —nAt), y(t — At), ..., y(t — mAt)]
Trong do:
n 1a sé budc tré thoi gian & dau vao.
m 14 s6 thoi gian tré trén phan hoi (dau ra)
f thuong 1a mot ham phi~tuyén két hop cac bién
noi sinh x(t) va cac dau ra tré y(t)
2.3. M@ hinh b nhé dai-ngin han — LSTM
M6 hinh LSTM 14 phan m¢ rong cua mang

neuron hoi quy (Hochreiter & Schmidhuber, 1997).
Mang neuron héi quy 1a mét dang mé rong cua

()
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mang neuron truyén thang c6 kha ning quan 1y cac
chudi dau vao c6 d¢ dai khac nhau, md hinh neuron
hoi quy cung cap cac cong dé luu trir cac dau vao
trude do va tan dung thong tin tuan tu cua cac dau
vao trudc d6. M6 hinh LSTM vé co ban mé rong bo
nhé ciia mang neuron hdi quy dé cho phép ching
giit va hoc cac phu thude dai han cia dau vao.

M6 hinh LSTM gdm 3 cira: Cira quén, cic cua
dau vao va dau ra nhu Hinh 1. Ctra quén thyc hién
quyét dinh giit hay luu trir thong tin hién o, cira vao
chi dinh mirc d6 ma thong tin mai s€ duge thém vao
b nhé, va cira ra kiém xoét xem gia tri hién c6 trong
6 ¢6 dong gop cho diu ra hay khong.

T
(0] (0} tanh 1
1/— ] I I 0O — x hy

Xt

he

Hinh 1. Mt 6 ciia mé hinh LSTM
2.4. M hinh két hop NARX-LSTM

Mang NARX manh m& trong viéc xir Iy cac van
dé ctia cac hé thdng phi tuyén phi hop dé du bao san
luong nang lugng mat troi. Tuy nhién, mang NARX
tuong tu nhur cac mang hoi quy khéc gap van dé vé
viéc suy giam gradient trong qua trinh huan luyén.
Mang NARX str dung thuat toan gradient descend
va back propagation dé cap nhat cac trong s6. Qua
mdi vong lap, cac trong So dugc cap nhat theo dao
ham riéng phan cua sai s6 (Basodi et al., 2020), tuy
nhién c6 kha nang cac gradient sé bj suy giam manh
tir d6 céc trong sb s& khong duoc cap nhat. Do do,
Massaoudi et al. (2019) da d& xuat mot mo hinh
mang neuron nhan tao mgi. M6 hinh dwgc dé xuét
1a mot sy két hop thudc tinh cac cac mé hinh dy bao
khac nhau, dé tao ra mot cong cu du bao manh mé
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hon, d6 1a mang két hop NARX-LSTM. Mang
LSTM c6 kha nang Iuu trit cac thong tin quan trong
dé dung ¢ sau tir d6 c6 thé mang thong tin di xa. Su
két hop trén s& gitp giam thiéu anh huong cua su
suy giam gradient trong qué trinh huan luyén lam
tang d9 chinh xac cta két qua dau ra. Ngoai ra, mang
NARX Véi cac budc tré thoi gian ¢ ngd vao s& lam
giam hién tuong over-fitting thuong gap ¢ mang
LSTM.

3. DU LIEU THYC HIEN PHUC VU DY/
BAO
3.1. Mb ta dir ligu

Trong nghién ctru ndy, dit liéu dugc dung la dir
liéu trong 41 ngay (1 ngay c6 168 mau dit liéu dugc
ldy mau cach nhau 5 phut) cta khu cong nghé cao
quan 9 tir ngay 21 thang 4 nam 2022 dén ngay 01
thang 6 nim 2022. Mdi ngay duoc thu thap dir liéu
tir 5 gio sang dén 6 gio 55 phut chiéu. Sé liéu dugc
tom tat trong mot ngay duoc trinh bay nhu Bang 1.
Hinh 2 mé ta duong dic tuyén cua bic Xa, ning
luong dién, nhiét do cell pin, nhiét do ca tim pin va
nhiét do moi truong, trong do:

— irrPoA la birc xa mat troi 1én thm quang dién
(W/m?)

— cTemp la nhiét d6 mdi cell cua tim quang
dién (°C)

— pTemp la nhiét d6 ca tim quang dién (°C)

— aTemp la nhiét @ moi trudng (°C)

— activeE 1a tong san lugng ghi nhan duoc
cong don qua cac ngay (Wh)

Ngoai b dit li¢u theo gio, nghién ctru nay con
sir dung bo dir liéu 42 ngay theo gio Iy miu cach
nhau 1 gio) dugc téng hop bang cach 1ay tong 12
mau sb liéu cua bo dir liéu 5 phut ddi véi ning lugng
va trung binh cua 12 truong di liéu tir b dir liéu
theo phut ddi véi cac thong so khac tir ngay 21 thang
4 nam 2022 dén hét ngay 01 thang 6 nim 2022. S6
liéu dwoc trinh bay tom tit trong Bang 2.

Béang 1. Bang tom tit dir liéu theo phiit trong 1 ngay

N . irrPoA cTemp pTemp aTemp activek
Ngay/ gio Wim? (°C) (°C) (°C) (KWh)
2022-04-26, 05:00 0 28 26,6 27,4 227364000
2022-04-26,05:05 0 28 26,7 27,4 227364000
2022-04-26,18:30 0 30,6 29,6 30,7 227895020
2022-04-26,18:35 0 30,5 29,6 30,6 227895020
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Bang 2. Bang tom tit dir ligu theo gio trong 1 ngay
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Axis Title

Ngay/ giv irrPoA cTemp pTemp aTemp RactiveE
2022-04-21,05:00 7,133333 24,95833 23,475 25,375 0
2022-04-21,06:00 165,55 31,31667 28,59167 28,41667 9000
2022-04-21,17:00 38,65 32,375 31,45833 31,86667 6000
2022-04-21,18:00 0,666667 29,93333 28,98333 30,21667 0
Do thj dit liéu theo phut trong 1 ngay
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Hinh 2. Do thi dir li¢u theo phut trong mdt ngay

3.2. Cac bwéc xay dung mo hinh dw bao san
lwgng dién mat troi

Cac nghién ctru va thyc nghiém chang minh
rang viéc tiép can bai toan du bao san lugng dién
mat troi sir dung mang neuron nhéan tao s€ dam bao
d6 chinh xac cao. Dé dat dwogc muyc tiéu nhu trén can
phai thir nghiém va so sanh dé lya chon dwoc cau
tric mang c6 d6 chinh xac cao nhat, t6i wu véi cac
thong s6 nhu s6 16p 4n, sé neuron mai 16p 4n, dang
ham truyén,. .. Bai toan du béo la mot dang bai toan
phuc tap V& ca s6 lwong dir liéu dwa vao ciing nhu
d6 chinh xéac cua két qua dy bao. Cac bude chinh dé
thuc hién bao gom:

3.2.1. Budc 1: Lwa chon bién dau vao

Dit liéu dau vao bao gdm céc thong tin irrPoA,
cTemp, pTemp, aTemp va san lugng dién activeE
Cua cac ngay trude d6 (Vi du: Co 5 ngay dir liéu thi
can ldy thong tin 4 ngay trude do dé du bao san
lwong cho 1 ngay tiép theo)

3.2.2. Buwéc 2: Thu thdp va tién xir Iy dit liéu

Dix liéu sau khi thu thap can duoc kiém tra va xir
ly truée khi s dung, loai bo hodc dung cac phép
toan trung binh dé b6 sung théng tin dir liéu bi
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khuyét. Néu dir ligu bj 16i qua nhiéu thi phai loai bo
hodc tién hanh thu thap lai.
3.2.3. Budéc 3: Chudn héa dit liéu

Dix liéu du vao thyc chét 13 cac gia tri cua tham
s6 dau vao va dau ra dé téi thiéu nhiéu. Ta can chuin
hoa cac dir ligu trong khoang [-1;1] hoac [0;1].
Trong bai toan dy bao san lugng nay, dir liéu s€
dugc chuan hoa trong khoang [0;1] theo cong thirc:

(ymax - Ymin) (x - xmin)
(xmax - xmin) * Ymin (3)

3.2.4. Buwdc 4: Phdn chia dir liéu

Dé huan luyén mang, can phai phan chia dit liéu
thanh cac tap huin luyén (train), tap kiém ching
(validation) va tap kiém tra (test). D6i voi bai toan
du bao trude 5 phit, ty 1€ phan chia dir liéu 1a 60%
dé huan luyén, 20% dé kiém chtng va 20% dé kiém
tra. DI v6i bai toan du bao trude 1 gid, cac tac gia
st dung 34 ngay dé huin luyén, 4 ngay dé kiém
chung va 4 ngay dé kiém tra.

3.2.5. Budc 5: Xac dinh cdu triic mang

Xac dinh c4u triic mang 1a xac dinh s6 16p an, s6
neuron trong moi lop. Viéc xac dinh cau tric mang
dugc thuc hién dya theo kinh nghiém cua céc tac gia
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va ap dung cho timg mé hinh mang neuron khac
nhau. Céc tac gia da thir nghiém sé neuron va sé 16p
khéac nhau cho cac mo6 hinh mang neuron nhan tao
dé tim ra mé hinh duy bao t6i wu. S6 neuron va sb 16p
dugc khao sat nhu Bang 3.

Bing 3. Cac CAu triic mang dwgc khao sat cho cac
mo hinh

S6 neuron
116p 4 8 16
206p 42 8-2 4-4

3.2.6. Buwéc 6: Chon tiéu chudn danh gia

32
16-2

bé danh gia do chinh xéac cua bai toan du bao
phu tai, cac tac gia su dung ham trung binh tong cac
binh phuong sai so:

Z?:l(yt - ?t)z

n

MSE = (4)
Trong do:

e Y, lasan luong thyc té

e ¥, la san lugng du bao

e nlasd luong mau tinh toan
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3.2.7. Huan luyén mang va dir béo

Trong qué trinh hudn luyén mang neuron, thuat
toan huan luyén dong vai tro quan trong dén két qua
dau ra. Tir Buitrago and Asfour (2017), ching ta c6
thé thiy dwoc thuat toan Levenberg-Marquardt cho
két qua rat tét. Dé tai nay s& st dung thuat toan
Levenberg-Marquardt dé huan luyén mang cho
mang MLFF va NARX.

DP6i véi mang truyén thang va NARX ham
truyén I6p 4n str dung 1a ham tansig. Ham truyén l6p
két qua 1a ham linear. Va mang LSTM va NARX-
LSTM c6 ham kich hoat céng 12 ham sigmoid() va
ham kich hoat trang thai la ham tanh().

Céc thong sb co ban chung cho mang NARX va
MLFF:

— Chu ky huan luyén t6i da 1a 1000

— S6 lan tbi da sai s6 huan luyén tang lién tiép
12 6.

— Hé sb hoc khai tao 12 0,001

— Heé sb hoc tdidala 1el0

3.2.8. Budc 8: Danh gid va nhdn xét két qua

Mang sau khi huan luyén, tién hanh thuc hién dy
bao san lugng theo yéu cau.

Irradiance b_

Irradiance J—

- Cell
tempature

Final forecasted
solar energy
result y

LSTM
network >

LM A

uuuu”

Ce\l = =
tempature NARX. orecastel
network Skl .
energy y'
Panne\ L
lem ature
»| Pannel
Amhlence ) CENEEY
tempature
I Ambience
tempature
Hinh 3. M6 hinh mang NARX-LSTM sir dung dé du bao
5 minute forecast result on 4/30/2022, MLFF network
1.200000
1000000
E 0.600000 A
i
0.200000 vv"'"
A
V=g
oooooe ==—1U1{
Time (5 minute)
s Rl recast
Hinh 4.

Do thi két qua du bao theo 5 phiit ngay 30/4/2022 ciia mang MLFF
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Hinh 10. D6 thi két qua du bao theo 5 phiit ngay 30/4/2022 ciia mang NARX-LSTM
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Hinh 11. D6 thi két qua du bao theo 1 gio ngay tir 29/05/2022 — 01/06/2022 ciia mang NARX-LSTM

4. KET QUA DU BAO VA PHAN TiCH

Cac mo6 hinh mang neuron duogc lap trinh trén
phan mém Matlab 2021a sir dung Neural network
toolbox. Trong qua trinh huan luyén, mai loai mang
neuron (MLFF, NARX, LSTM) s& duoc huén luyén
30 14N Véi cac cu triic mang khac nhau dé tim cu
trac cho két qua tot nhat. Riéng véi mang két hop
NARX-LSTM dé tiét kiém thoi gian, nhom nghién
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ciu quyét dinh két hop (;éu trac mang NARX va
LSTM cho két qua tot nhat. Cau triic mang ket hop
NARX-LSTM nhu Hinh 3.
4.1. Mang neuron truyén thang nhiéu lép
(MLFF)

Két qua Sai‘sé MSE céc cAu tric mang khac nhau
cuia mang truyén thang MLFF véi bai toan du bao 5
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phut va 1 gio dugce trinh bay & Bang 4. Qua 30 lan
lap két qua sai s6 kiém tra caa mang truyén thing da
I6p khi dy bao theo 1 gio nho hon dang ké so véi di
béo theo mdi 5 phiit. DSi véi du bao 5 phut mang 2
I6p, 4 neuron 16p 1, 2 neuron 16p 2 cho két qua tét
nhét voi MSE trung binh 14 0,0044. Di véi du bao
1 gio mang 1 16p, 16 neuron cho két qua tt nhat véi
MSE trung binh 12 0,00161. So sanh giira két qua du
bao va két qua thuc té trong timg truong hop thé hién
6 Hinh 4 va Hinh 5.

Bang 4. Sai s6 MSE ciia MLFF cho bai toan 5
phit va 1 gio

Duw béo 5 phit Du béo 1 gi¢
Trung binh Cuc tiéu Trung binh Cuc tiéu
4 0,00454  0,0036 0,00164 0,00134
8 0,00465 0,003405 0,00163 0,00124
16 0,00566 0,003465 0,00161 0,00121
32 0,00589 0,003874 0,00174 0,00099
4-2 0,0044 0,00327 0,00174 0,00135
8-2 0,0045 0,00347 0,00176 0,00146
4-4 0,0073 0,00333 0,00173 0,00115
16-2 0,0056 0,00343 0,00179 0,00139
4.2. Mang neuron hdi quy véi da bién ngoai

sinh (NARX)

Két qua sai s6 MSE céc ciu trac mang khac nhau
cta mang NARX véi bai toan du bao 5 phut va 1 gio
dugc trinh bay & Bang 5. Qua 30 lan lap két qua sai
s6 du bao ciia mang NARX khi dur bao 1 gio I6n hon
dang ké so voi dy bao mdi 5 phut. Mang NARX 1
I6p, 4 neuron cho két qua MSE tét nhét trong ca 2
bai toan du béo, 1an luot 12 0,006215 va 0,01087.
Hinh 6 va Hinh 7 thé hién sy so sanh giita két qua
dur bao va két qua thyc té.

Bing 5. Sai s6 MSE ciia NARX cho bai toan 5
phut va 1 gior
Du bao 5 phat

Du bao 1 gio

Trung binh Cuc tiéu Trung binh Cuc tiéu
4 0,006215 0,00472  0,01087 0,00836
8 0,006302 0,00487  0,01227 0,00994
16 0,006852 0,00511  0,01127 0,00834
32 0,01116 0,00484  0,01293 0,00927
4-2 0,00669 0,0051  0,01154 0,00837
8-2  0,006964 0,00529  0,01131 0,00811
4-4  0,006622 0,00456  0,01228 0,00864
16-2 0,00697 0,00486  0,01269 0,0086
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4.3. Mang neuron bd nhé dai-ngin han

(LSTM)

Két qua sai s6 MSE cac cau trac mang khac nhau
cta mang LSTM véi bai toan du bao 5 phat va 1 gio
dugc trinh bay ¢ Bang 6. Qua 30 lan lap két qua sai
s6 du bao cia mang LSTM khi du bao 1 gio nhé hon
dang ké so véi du bao mdi 5 phit. D6i véi du bao 5
phat, mang 2 16p, 4 neuron mdi 1p, cho két qua tét
nhat véi MSE trung binh 13 0,005749. Ddi véi du
bao 1 gio, mang 2 16p, 16 neuron I6p 1 va 2 neuron
I6p 2 cho két qua tot nhat voi MSE trung binh 1a
0,00154. So sanh gitra két qua du bao va két qua
thuc té trong timg trudng hop thé hién ¢ Hinh 8 va
Hinh 9.

Bing 6. Sai s6 MSE ciia LSTM cho bai toan 5
phut va 1 gio
Du bao 5 phut

Du bao 1 gio

Trung binh Cuc tiéu Trung binh Cuc tiéu

4 0,006037 0,00529 0,0016280,001355
8 0,006294 0,00542 0,0016290,001508
16 0,006115 0,00521 0,001627 0,001533
32 0,006302 0,00542 0,001687 0,001574
4-2  0,005859 0,00501 0,0016270,001407
8-2 0,00593 0,00528 0,0015820,001473
4-4  0,005749 0,00478  0,001630,001492
16-2  0,005985 0,00525  0,001540,001466

4.4. Mang két hgp NARX-LSTM

Dbi véi mang két hop NARX-LSTM, ciu truc
cua tirng mang riéng 1¢ duoc chon dua vao két qua
sai s tot nhét theo mdi tap dit liéu da trinh bay &
phan trén. Dbi véi du béo 5 phut, mang NARX c¢6 1
16p, 4 neuron va mang LSTM c6 2 16p véi 4 neuron
mdi l6p. DSi vai dy bao 1 gid, mang NARX ¢6 1
16p 4 neuron va mang LSTM c¢6 2 16p, 16 no ron
I6p 1, 2 no ron 16p 2. Két qua du bao ciia mang
NARX-LSTM véi cdu trac mang cu thé cho timg bai
toan nhu Bang 7. So sanh két qua duy bao va dit lidu
thuc té cia md hinh mang NARX-LSTM nhu Hinh
10 va Hinh 11.

Bang 7. Sai s6 MSE cia NARX-LSTM cho bai
toan 5 phut va 1 gio
Trung binh Cuc tiéu

NARX(4)-LSTM(4-4)/ du

: ’ 0,00465800,004038
bao 5 phut
NARX(4)-LSTM(16-2)/dy 0,0015440,001379
bao 1 gio
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4.5. Nhin xét va danh gia cAc mé hinh

Tong hop két qua danh gid cac mé hinh mang
neuron tét nhét cua cac tap dit liéu duoc trinh bay &
Bang 8. D4i voi bai toan du bao 5 phit, mang MLFF
cho két qua tot nhat. Mang NARX va LSTM c6 sai
s6 du bao twong ddi cao so véi mang MLFF, tuy
nhién su két hop ciia NARX va LSTM lai cho két
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qua t6t hon han, sai s6 gan bang véi mang MLFF.
C6 thé thiy duoc su hiéu qua cia md hinh hdn hop
NARX-LSTM. Déi véi bai toan du bao 1 gid, mang
LSTM cho két qua sai s6 tot nhat. Mang NARX c6
sai s6 du bao cao hon nhiéu so véi mang truyén
thang va LSTM tuy nhién sy két hop cia NARX va
LSTM lai cho két qua sai s6 tuong tw nhu LSTM.

Bang 8. Két qua sai s6 MSE tét nhit cia cac kiéu mang véi du bao dién ning 5 phut va dy bao dién

ning 1 gio

Duw bao dién nang 5 phiut

Duw bao dién nang 1 gio

Loai mang neuron Céu tric  Sai s6 trung

Sai so cue

Cau triac Sai so trung  Sai so cuc

mang toi wu binh tifu mang ti uu binh tiéu

MLFF 4-2 0,0044 0,00327 16 0,00161 0,00121

NARX 4 0,00622 0,0047 4 0,01087 0,00836

LSTM 4-4 0,00575 0,00478 16-2 0,00154 0,00147
NARX(4)- NARX(4)-

NARX-LSTM LSTM(4-4) 0,00466 0,00404 LSTM(16-2) 0,00154 0,00138

Cac két qua trén cho thay rang mang MLFF van
cho két qua rét tot véi ca 2 bai toan du bao. Mang
NARX c¢6 sai s kha 16n so véi cac kiéu mang
neuron con lai vi vay khong phu hop cho bai toan
du bao ngan han san luong dién mat troi. Mang
LSTM cho két qua tuong ddi tot ddi véi ca 2 tap dir
liéu. Gia trj dy bao trung binh cho bai toan 1 gio tét
hon so v6i mang MLFF, nhung gi4 tri sai s6 cuc tiéu
khong tbt bﬁng mo6 hinh MLFF. Bén canh do, viéc
két hop NARX-LSTM cho thy hiéu qua hon hin so
Vi ting mo6 hinh NARX va LSTM riéng 1¢é.

5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay toan dién viéc khao sat cac
mo hinh mang neuron nhén tao dé du béo san lugng
dién nang hé thdng dién mat troi mai nha. Hai bai
toan du bao ngin han duoc tinh toan gom du béo 5
phiit va du bao 1 gid. Dit lidu qua khir phuc vu cho
viéc dy bao thu thap tw dong tir hé thong giam sat
dién mit troi mai nha gdbm birc xa mat troi, nhiét do
tam quang dién, nhiét do cell quang dién, nhiét do
moi truong va san luong thu nhan dwoc. Bén mé
hinh mang neuron gdm mang neuron truyén thiang
nhiéu 16p (MLFF), mang neuron hdi quy véi da bién
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