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TOM TAT

Nganh dién gio duoc phat trién nham dép vmg nhu cau dién nang v
giam phu thugc vao nang lwong hoa thach. Tuy nhién, sy bién dong
nguon nang lheong gié gay khé khan cho van hanh va diéu phéi luci
dién dan dén tinh trang phat dién dw thiea hodc thiéu hut cong suat
vao tung thoi diém khéc nhau. Nghién curu nay dwoc thyc hién nham
ndng cao dj chinh xdc trong dir bdo cong sudt phat dién gié, giip toi
wu héa van hanh va tich hop néing heong gié vao hé thong dién.
Phirong phép duwgc sir dung la mé hinh mang héi quy Perceptron da
tang (MLP Regression) va dwoc lya chon dé thuc hién nhiém vu dw
bao cong suat phat dién gio. Tdp dit liéu dwoc sir dung trong nghién
ciru bao gom cdc bién dau vao nhi nhiét @6 méi trrong, toc dé va
hudng gio; dau ra la cong sudt phat cia tuabin gié. Toan bé qud trinh
xdy dyung va ddanh gia mé hinh deoc trién khai bang ngén ngit lgp trinh
Python. Két qua ghién ciru cho thdy tiém ndng ciia tri tué nhan tao (Al
- Artlf cial Intelligence) va hoc may trong 16i wu héa van hanh dién
gid, g6p phan khai théc hiéu qua tai nguyén gio, hé tror diéu phéi hedi
dién hiéu qua va thiic ddy hé thong dién bén viing.

Tir khéa: Dy béio céng sudt dién gié, dién gi6, mé hinh hoc may, ning
luong tai tao

ABSTRACT

The development of the wind power sector aims to meet energy demands
and reduce dependency on fossil fuels. However, the variability of wind
energy sources poses challenges for grid operation and dispatch,
leading to periods of surplus generation or insufficient power supply at
different times. This study aims to enhance the accuracy of wind energy
forecasts to optimize operations and integrate wind energy into the
power grid. The applied method is the Multilayer Perceptron (MLP)
regression model, which was selected for the task of wind power
forecasting. The dataset used in the study includes input variables such
as ambient temperature, wind speed, and wind direction, while the
output corresponds to the power generated by the wind turbine. The
model development and evaluation process is implemented using the
Python programming language. The research highlights the potential of
Al (Artificial Intelligence) and ML in optimizing wind power operations,
efficiently utilizing wind resources, supporting effective grid dispatch,
and promoting a sustainable power system.

Keywords: Machine learning, renewable energy, wind power, wind
power forecasting
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1. GIOI THIEU

Vi ngudn tai nguyén gié doi dao quanh nam,
dién gi6 tro thanh mot giai phap hiéu qua, day tiém
nang cho hé thong ning lugng qudc gia. Viéc phat
trién cac trang trai dién gio, tan dung diéu kién gio
thuan loi, khong chi giup giam phat thai khi nha kinh
ma con gop phén giam su phu thu¢c vao nhién liéu
hoéa thach truyen thong. Mic du s¢ hiru nhiéu loi the
50 v6i cac ngudn ning lwong hoa thach, dién gio van
gap phai nhiing thach thuc lon trong khai thac hiéu
qua va tich hop vao ludi dién do tinh bién dong,
khong lién tyc, kho dy doan va nhing han ché trong
viée cong suét dién gi6 thay doi lién tuc. Do do, viée
phat trién mot mo hinh dy béo cong sudt phat dién
gi6 ¢6 do chinh xéc cao 1a diéu can thiét nhim nang
cao d¢ tin cdy va tinh on dinh cta hé théng dién gid.

Hién nay, cac phuong phéap du bao cong suét gio
chu yéu dugc chia thanh bén nhém chinh: mé hinh
dua trén vat 1y, mo hinh thng ké, mé hinh tri tué
nhan tao (Al - Artificial Intelligence) va md hinh lai
(Yangetal., 2023; Hao et al., 2024). Tuy nhién, mdi
phuong phap, céch tiép can déu c6 nhitng wu diém
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va han ché riéng trong Ung dung thuc té duoc trinh
bay trong Bang 1. Cong suét phat dién gi6 phu thugce
vao cac yéu t6 thoi tiét nhu: van te gio, hudng gio
va cac diéu kién khi hau, moi treong khac nhau. Sy
bién dong cua cac yéu t nay dan dén su bién dong
cong suat phat dién gio, gay kho khan cho van hanh
va diéu phéi ludi dién. Didu nay nhin manh sy can
thiét cua du bao chinh xac dé dam bao toi wu van
hanh ludi dién cling nhu van hanh hé théng dién 6n
dinh. O nhiéu nghién ctru, viéc danh gia tac dong
cua cac yéu 6 moi truong da dugc thyc hién, dac
biét 1a véan toc gio dén hiéu suit tuabin trong qué
trinh phat dién, tir 46 d& xuét cac giai phap, cic mod
hinh dy béo nhim giam thiéu anh huéng ciia nhiing
bién dong nay (Azimi et al., 2016; Pandit et al.,
2023). Bén canh do, viéc phan tich va so sanh cac
phuong phap trich xudt dir liéu, ude lwong van toe
gi6 gitp tiép can hiu qua dén giam sai s6 két qua
du bao (Naik et al., 2018; Wang et al., 2021). Tuy
nhién, mot thach thl'rc 16n trong du bao c6ng suét gio
la nguon dir liéu thu thap tir hé théng SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) thudong
khong day du do 18i cam bién, gian doan tin hiéu
truyén hodc diéu kién van hanh khong 6n dinh.

Bang 1. Panh gia cac phwong phap dw bao niang lwgng gié

Mb hinh Phuong phép Uu diém Nhuge diém
M6 hinh M$ hinh Dy baq Thoi tict So Do tin cdy cao, hi¢u qua trong Kho trién khai do yéu cau tinh
N (NWP - Numerical Weather A Y . , o 2
dua trén .. du bao dai han tir vai gio dén  toan phuc tap, phu thudc nhiéu
P Prediction) (Zhang et al., x X £ A
vat ly 2020) vai tuan. vao chat luong dir li¢u dau vao.
A .. ... Phythudc vio bd dit liéu 6n
L ARMA (AutoRegressive | uet ke don gidn, hicu qua tinh qo " 60 ohi hop voi di ligu
Mo hinh . . toan cao, tan dung tot dir li¢u . £ N .
£ . Moving Average) (Tian etal., . o\ 2R 1A oA A phi tuyén tinh, ¢ chinh xac
thong keé lich str dé nhan dién quy luat . : .
2018) A an giam khi tang khoang thoi gian
bién dong. .
du bao.
Hoc may (ML - Machine I;liletlun%r;g tﬁﬁf t?g c?;iciﬁi}%rllugg Trién khai phtece tap, yéu ciu tai
Mo hinh Learning) (Mohd et al., 2023) p Y slup * .7 nguyén tinh toan 16n, kho khan

chinh xac dy bao, ty dong hoa

Al Hoc sau (DL - Deep . \ 2% véi hé thong ¢ nang luc xir Iy
Learning) (Lin et al., 2020) quy trinh, phllldfrllop v6i dir liéu han ché.
I}iﬂ;fn}]ldp EZC iéfsﬁirgncgg tclflr;r%h boi hoi ky thuat trlen khai phirc
Mo hinh  Hybrid Models (Ozkan et al., P g phap. tap, yéu cau cao vé tai nguyén

lai 2015; Kalpana et al., 2023)

xac du bao, kha nang thich ing ¢
v6i nhiéu loai dir liéu khac

inh toan va dur liéu huén luyén

nhau. chat lugng cao.
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Khi mét hodc nhidu bién dau vao cO gia tri
khuyet md hinh dy bao khong thé nam bt day da
mdi quan hé gitra cac yéu td nay anh huong dén cong
suit, lam giam d9 chinh xac cia mé hinh dy bao
(Fan et al., 2024). Ngoai ra, dir liéu sai I¢ch lam gia
tang sai s, gdy kho khan trong quan 1y va van hanh
hé thong dién. Piéu nay dic biét quan trong trong
céc hé thong dién co ty trong cao tir ning lugng tai
tao nhu dién gid, noi ma do chinh xac cua du béo
dong vai tro quyét dinh trong viéc dam bao 6n dinh
va hiéu qua kinh té. Do do, viée xir 1y dir liéu ngoai
lai bang cac phuong phép xir 1y dir liéu hodc sir dung
cic mo hinh dy biao manh mé 14 yéu t6 quan trong
gitip giam thiéu rui ro va tdi wu hoa viée tich hop
dién gid vao ludi dién (Liang et al., 2023).

Nghién ctru nay dugc thyc hién nham huéng dén
viéc phat trién mot moé hinh dy bao cong sudt phat
dién gi6 két hop cac ky thuat tién xtr Iy dir liéu tién
tién nham giai quyét nhitng nhugc diém va thach
thirc hién tai (Tuncar et al., 2024; Yang et al., 2025).
Két qua cac nghién ciru vé hoc sau da chi ra rang
phuong phap héi quy Perceptron da ting (MLP -
Multi-Layer Perceptron) dédc biét hiéu qua trong
vi€c nhéan dié€n cac moi quan h¢ phi tuyen gitlta blen
dau vao va dau ra, phu hop véi tinh chat khong 6n
dinh cua toc do gio (Sireesha et al., 2024). Dé nang
cao hiéu suét du bao, dam bao d¢ tin cdy va do chinh
xac cao hon, mo hinh lai CNN-Transformer-MLP
(Bashir et al., 2025) di dwoc d& xuét trong
nghién clru.

Trong bai nghién ctru, md hinh dy bao ngin han
cong suat dién gio két hop cac phuong phéap xir ly
dir liéu hién dai da dugc dé xuit nham cai thién do
chinh xac két qua du bao. M6 hinh tan dung kha
ning xtr 1y dir liéu nang cao ciia phuong phap hoi
quy da ting MLP, hudng dén viéc xay dung mot mo
hinh dy bdo c¢6 d¢ chinh xac cao hon. Nhitng dong
g0p cua bai bao nhu sau:

Thu thap dir
ligu

Chia dit liéu

Tap di liéu
huén luyén

Tap dix liéu
kiém dinh

Lua chon/ hudn
luyén mé hinh
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— MO hinh hoc may trong du bio ngan han
cong suat phat dién gié dugc ap dung thanh cong.

— Két qua du bao cong suat gio dat sai s6 dudi
5% so v6i dit liéu thyc té thu thap dugc tu cac du an
dién gio.

— Phuong phap MLP tuy dd dugc ap dung
trong cac nghién cuu trude, nghién cliru nay s€ dua
ra mot cach tiép can mai, két hop cac ki thuat tién
xtr 1y dir liéu va t6i wu héa, giup nang cao do chinh
xéc trong du bao cong suat dién gi6. Cach tiép can
nay khong chi cai thién hi€u qua cia md hinh ma
con hd tro tich hop dién gié vao ludi dién mot cach
hi€u qua hon, mang lai két qua dy béo c6 do tin cay
cao hon.

Qué trinh phat trién va trién khai mé hinh dugc
thuc hién trén nén tang Google Colaboratory va lap
trinh bang ngon ngit Python. Piéu nay cho phép sir
dung cac thu vién va cdng cu manh mé trong phan
tich dir liéu va hoc may.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Téng quan md hinh du bio

Trong linh vyc du bao cong sut dién gio, tri tu¢
nhén tao (Al), dac biét 1a hoc may (ML) dang nhan
duogc su quan tam ngay cang l6n va dugc ing dung
rong rai. M6 hinh hoc may cho phép cac mo hinh du
bao hoc hoi va thich ung thong qua phan tich dir li¢u
thay vi chi dua trén cac quy tac dugc xac dinh trudc.
Céch tiép can nay giup kham pha cac quy luat phirc
tap trong tap dir liéu 16n, bao gom dir liéu thoi tiét
va dir licu SCADA tur tuabin gio, tir d6 nang cao d6
chinh x4c cua dy bdo. Quy trinh trién khai thudong
bao gdm nhiéu budce, bao gdm: xir 1y dit liéu, trich
xudt tinh ning va phén loai dit liéu nhu dwoc trinh
bay ¢ Hinh 1. Muyc tiéu dugc xac dinh 1a phat trién
mo hinh dy bao véi d§ chinh xac va dd tin cdy cao.

Tién xir Iy div
liéu

Phén cum dit
liéu

Phan loai dix Tap dix liéu
Liéu kiém tra

Kiém tra va danh

gid md hinh

Hinh 1. So d6 tong quat vé du bao phat dién gié
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Dir liéu duoc thu thap tir hé théng SCADA cua
tuabin gi6 thuong chira nhidu, gia tri khuyét va sai
léch do 13i cam bién hodc diéu chinh cong suét khi
du thira dién gié. Do d6, viéc tién xir Iy dir liéu dong
vai trd quan trong nham nang cao chat lugng dau
vao va t6i uu hoa hiéu suat cia mo hinh du bao.

Tién xir 1y dir liéu (Preprocessing): Day la
budc quan trong gitip cai thién chit luong dir lidu
dau vao:

— X ly dir liéu khuyét: Céac gia tri bi khuyét
trong tap dir liéu tir hé thong SCADA duogc giai
quyét bang cach tinh toan dé xac dinh gia tri hop 1y.

— Loai bd dir liéu sai 1éch: Cac gia tri sai 1éch
(do 151 cam bién hodc diéu chinh cong suat khi du
thtra dién gid) duoc loai bo nham giam nhiéu va
nang cao do chinh xac du bao.

Lwa chon dic trung: Hé thong SCADA ghi
nhan nhiéu thong sé du thira, anh huong dén hiéu
qua hoc may. Viéc lya chon dac trung c6 tuong quan
cao gitp giam chiéu dir liéu, ting toc d6 tinh toan va
néng cao kha ning tong quat hoa ctia mé hinh.

Phin cum dir li¢u: Nhom cac mau dit lidu co
dic diém twong dong gitip xay dung cac mo hinh du
béo chuyén biét, toi wu hoa hiéu sudt va dam bao do
chinh xac cao hon cho tiing diéu kién van hanh cua
tuabin gio.

Chia dir li¢u: bé x@y dung mot mo hinh ¢6 kha
nang tong quat hoa tot, tap dir liéu day du thuong
duoc chia thanh ba phan chinh:

— Tap huén luyén: dung (,ié huén luyén mé
hinh, gitip n6 hoc quy luat va modi quan h¢ trong dir
liéu.

— Tap kiém dinh: ding dé tinh chinh siéu tham
s0, danh gia mo6 hinh trong qua trinh huan luyén ma
khong stir dung tép kiém tra.

— Tap kiém tra: dung dé dénh gia cqéi cung,
dam bao mo hinh c6 kha nang tong quat tot voi dir
liéu chua thay trudce.

Phan loai dir li€u: Sau khi phan cum, mé hinh
phan loai s& gan nhan cho cac diém dit liéu méi, giap
cai thién d6 chinh xac cua du bao.

Lua chon va huén luyén mé hinh: Cac thuat
toan khac nhau dugc danh gia dé lya chon mé hinh
t6i uu, két hop vdi tinh chinh siéu tham s6 dé dam
bao hiéu suét cao nhét.

Kiém tra va danh gia mé hinh: Hi¢u suat cia
md hinh dugc kiém tra trén tdp dir liu kiém tra.
Pong thoi, viéc thém mot s6 mirc nhiéu vao di li¢u
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giup déanh gia kha nang du doan ctia moé hinh véi cac
dir liéu khong hoan hao.
2.2. Xirly dir liéu khuyét

Su xuét hién cua gia tri khuyét trong tap dir liu
dau vao ctia mé hinh dy bao cong suit dién gi6 lam
tang do phirc tap cia qua trinh khai thac dit liéu. Dé
giai quyét van dé& nay mot cach hiéu qua, viéc tng
dung mo hinh mang than kinh nhan tao (Track-
Removed AutoEncoder (TRAE)) da dugc thyc hién.
Phuong phap nay tai cdu trac dong kién tric ciia cac
no-ron an dya trén nén tang AutoEncoder (AE)
truyén théng (Xiaochen et al., 2019).

Cu thé, cac gia tri dir ligu khuyét (Hinh 2)duoc
dwra vao qua trinh huan luyén mang dé t3i uu hoa cac
tham sb ctia mé hinh. Trong qua trinh t&i wu hoa cac
gia tri bi khuyét dugc cap nhat thong qua ham ton
that cia TRAE (Hinh 3). M6 hinh giup sir dung dit
liéu mdt cach toan di¢n hon thay vi chi dua trén cac
gi4 tri da biét. Khi qua trinh t6i wu tién dan dén hoi
tu, sai s6 wdc lugng cua gia tri khuyét giam dan, giap
cai thién d6 chinh x4c ciia m6 hinh va chét luong noi
suy gia tri.

Prs—
p - "

ML Lo M \ ‘.J I TR Il e X

o AL S

(1]

Tép di liéu dau ra da dien
céc gid tri khuyét

Hinh 3. Quy trinh xéc dinh gia tri khuyét véi
mang than kinh TRAE va thuit toan SGD

Gia st ta ¢c6 mot tap di li€u ban ddu X e R™"
trong do:

— m: 1a s6 lugng dit liéu dAu vao (vi du: sb gio
do gio),

— n:lasb dic trung cua dir liéu (vi du: tdc do
gi0, cong suat phat, nhiét dg, ap suat, v.v.).

X . nhu

miss

Dinh nghia hai tap dir liéu con X, va
sau (Xiaochen et al., 2019):
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X, ={(x;) € X |x, # NaN} (1)

={(x;) € X | x; = NaN} )

ml.SS

Budc 1: Khéi tao tham s6 md hinh TRAE

Tham s6 mé hinh TRAE bao gém: trong s6 w®
(trong s6 lién két 16p dau vao voi 16p 4n), w®
(trong s6 lién két 16p an véi 16p dau ra), b ngudng
kich hoat 16p an va 5 ngudng kich hoat cta 16p
dau ra (Xiaochen et al., 2019; Tian et al., 2025)
(Hinh 4).

Lép dau vao

Hinh 4. Céu tric mang thin kinh TRAE
Ham gié tri 16p 4n (Xiaochen et al., 2019):

h=f(wx+b") 3)
Ham gia tri diu ra (Xiaochen et al., 2019):
YO = g(w(z)h +b(2)) 4)

Trong do: f(e), g(e)la ham kich hoat (vi du:
ReLU, Sigmoid), ¥'1a gi4 tri du ra mo hinh
TRAE.

Budc 2: Xay dung vector diu vio

Trong qua trinh huan luyén mo hinh TRAE, tép
dir liéu dau vao bao gom ca cac gia tri quan sat duoc
va céc gia tri bi khuyét. Tai vong lap t, vector dau
vao dugc xay dung nhu sau (Xiaochen et al., 2019):

X(t) _ 'xi’ l € Xubs 5
) a-1 X ( )
xrn 2 me miss

Trong d6: X, 1a tdp hop cdc gia tri quan sat
duoc giit nguyén trong sudt qua trinh huin luyén
la tap hop cac gia tri khuyét, dugc thay thé
~li= 1)

bang gia tri du doan tir vong lap trude do X,

Ban dau, cac giatri khuyét trong tap dit liéu dugc
khoi tao bang gia tri trung binh cla cac quan sat san
c6. Gia tri khuyétx'” dugc tinh theo cong thirc
(Xiaochen et al., 2019):
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A(O) Z X, (6)

| obs,m | 1€Xops,
Trong do: X, 13 tap hop cac gia tri quan sat
thir m, |X 0bs,m| 1a 6 lwong phan tir trong tap X, .,

va x;la cic giad tri quan sat trong tap dir liéu
huén luyén.

Cach tiép can nay giup dam bao ring mo hinh
TRAE c6 thé hoc cach ndi suy gia tri khuyét mot
cach hiéu qua thong qua qua trinh t61 uvu hoa lap dan,
thay vi chi dgya vao cac phuong phap dién khuyét
truyén thong.

Buéc 3: Cap nhit tham s mé hinh

Ham ton that L do luong sai sb giira gid tri
uéc luong mo phong y, va gia tri thuc té x, trong
dir liéu dau vao. Ham ton that nay bao gdm hai phan:
mot phan cho cac gia tri da biét (X o5 ) VA MOt phan

cho céc gia trji khuyét (X e ) (Yang et al., 2024):
1 1

==Y (") = Y (3 —0) o
2 ieX 2 ieX i

bit 6= {W“), w® pO p> ifn”} la vector
chira tit ca cac tham sd can t6i wu, bao gdm ca cac
gia tri khuy€t. Qua trinh t6i uu sir dung phuong phap
Stochastic Gradient Descent (SGD) d¢ cédp nhat
tham s§ theo dao ham cua ham tdn that 1
(Hu et al., 2016):
oL"
06

a(t) — H(H) -n (8)

Trong d6: 6 1a vector chtra tat ca tham sb can

t61 wu tai 1an lap t, " 1a gia tri ctia tham sb & lan
)

lipt-1va 12 dao ham cua ham ton that 2

d6i v6i cac tham s trong vecto € tai lan lap t.

Budc 4: Cép nhit gia tri khuyét tir gia tri md
hinh TRAE

Céc gia tri dugc cdp nhat tir qua trinh t81 wu SGD
s& thay thé cac gia tri bi khuyét trong tap dir ligu
bang cac ude lugng mai tir bude 3. Tap dit lidu sau
khi cap nhat s& dugc sir dung cho lan lap tiép theo.
(Hu et al., 2016)

aL(!)
T
ox,

"(l) )’e(l—l) _

m m

©)
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Trong d6: X 1 gié trj duoc x4c dinh ciia gié tri
bi khuyét tai 1an lap t, X' 1a gié tri duoc xé4c dinh
(1)

a(t 1

m

ctia gia tri bi khuyét tai 1dn lap t - 1 va ——— 1a dao

2(1=1)

ham ctia ham ton that L ddi voi gia tri X,  tai

lan lap t - 1.
Bude 5: Kiém tra didu kién hi tu va két thic

Khi sb lan lap t6i da hodc khi su thay doi trong
ham ton that nhé hon ngudng dugc xac dinh trude,
qua trinh dao tao két thiic va cac gia tri udc tinh dugc
coi 1a két qua cubi cing.

Ham kiém tra diéu kién hoi tu trong qua trinh
dao tao mo hinh hodc t6i uu hoa dugc dinh nghia
nhu sau:

|L<” —L<f-‘>| <e (10)
Trong d6: L 1 gid tr cta ham ton thét tai 1an
lap t, 1a gia tri cia ham ton that tai lan 1ap trude do
(t-1) va & langudng, thuong duoc dit trong pham
vitlr 10 dén 10°.
2.3. Loai bé gia tri sai léch

Nghién ctru sau khi thyc hién budc lua chon dic
trung da cho ra két qua van toc gi6 13 yéu té ¢6 anh
hudng 16n nhat dén cong sudt phat cua tuabin. Do
do, tap dir liéu duoc xét s€ tap trung vao hai thanh
phan chinh: van tdc gi6 (gi4 tri dau vao) va cong sut
tuabin (gié tri dau ra).

pé xay dung mo hinh dy bao san lugng dién cua
tuabin gio, can loai trir cac tac dong bén ngoai anh
huong dén dir liéu dién gi6 nhu: cit giam ludi dién,
ngung hoat dong hodc giam san lugng dién. Cac gia
tri ngoai 1€ phai dugc phat hién va loai bo trudce khi
1ap m6 hinh. Tuy nhién, viée loc dir liéu qua mtre o
thé dan dén quéa khép, diéu nay khong mong mudn,
dic biét dbi véi cac ung dung nhu du bao bang dir
liéu chwa biét (Hinh 5).

Mot cach tlep can dé quan 1y cac gia tri ngoai 16
lién quan dén viéc loai trir cac diém dir liéu nam
ngoai pham vi dugc xac dinh bai Q1 — 1,5%IQR va
Q3 + 1,5xIQR, trong d6 Q1 va Q3 lan luot biéu thi
ttr phan vi thir nht va th ba, va IQR (Pham vi lién
tr phén vi) dugce tinh 1a Q3 — Q1. H¢ sé nhan 1,5 bt
nguon tir dinh 1y gidi han trung tdm (Central Limit
Theorem), két qua chi ra ring trong phén phéi
chuén, cac diém dit lidu vuot qua 1,5 lan IQR duoc
coi la gia tri ngoai 1§.
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Hinh 5. Xac dinh nguéng gidi han cia dir liéu

Budc 1: Thu thap dir liéu tir hé thong SCADA tir
tuabin gio:

X ={(v,P)|i=12,.,N} (11)
Trong dé: v, 1a van tbe gio (m/s), P lacong suét
clia tuabin (kW) tai thoi diém i.

Budc 2: Xdy dyng méd hinh dwong cong
cong suat

Mb hinh duong cong cong suat duge thiét ké dé
mo ta mdi quan hé phi tuyén giira cong suat va tdc
do gi6. Sau khi thir nghiém nhidu ham sigmoid
(logistic, tanh) trén dir liéu thyc té, ham hyperbolic
tangent (tanh) Kkét hop véi da thuc bac 4 cua tbc do
216 duoc lua chon nhd d6 phu hop cao nhat. Phuong
trinh mé hinh dudng cong cong suat duoc biéu dién
nhu sau:

P(v) =P, xtanh((axv+b)*) (12)

max

Trong do: Is(v) 1a cong suat du doan tuong tng

v6i toe do gio v, 1a cong suét toi da clia tuabin;

max
v 1a téc d6 gid (m/s) va a, b 1a cac hé s6 can tdi uu
hoa.

Buée 3: Téi wu hoa tham sé bing hdi quy
phan vi (Quantile Regression)

Dé xac dinh cac dudong cong bién Q1 (25%) va
Q3 (75%), phuong phap hdi quy phan vi (Quantile
Regression) dugc st dung. Phuong phéap nay giam
thiéu cac 15i tuyét ddi c6 trong sd dya trén phén vi,
khac v6i hdi quy tuyén tinh truyén thong, dva trén
binh phwong t6i thiéu thong thuong, do d6 giam anh
hudng cia cac gia tri cyc tri 1én duong cong dugc
lap. Ham t6n that dugc dinh nghia (He et al., 2018):

Néu: P—P(v,)>0

Lbo))=Yex(B-Pw)) ()

i=l1
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Néu: P —13(\/,.) <0

L(P,.,f’(v[.)) = i(r—l)x(}‘; —13(\/,.))

i=1

(14)

Trong do: t1a muc phan vi (7 = 0,25 cho Q1 va
7=0,75 cho Q3)

Vi ham ton that 1a ham khong tuyén tinh (két hop
ham tan hyperbolic va da thirc bac bdn), phuong
phap Gradient Descent duoc sir dung dé t6i wu hoa
céc tham sb dua trén dao ham cia ham tdn thét, véi
ham muc tiéu (He et al., 2018):

(@, 5)=argmin,, > p. (B -P(v)) (15

i=1

. Phuong phap Gradient Descent dugc ap dung dé
toi vu tham so a, b. Cac tham s6 dugc cép nhat theo
cong thue (He et al., 2018):
aL(t) aL(t)

e 0 O
T % P

a"" =a" (16)
Trong d6: a’, b" 1a gia tri tham sd a, b tai lan
lap t; a"*", "™ 1a gia tri tham sé a tai 1dn lap t+1;

) 0)
OL, GL 1a dao ham cta ham ton that L ddi vei
da 0Ob

tham s6 a, b.
Buéc 4: Xay dung dwong cong dw doan cac
phéan vi:
Déi v6i Q1(v) (phan vi th 25, 7 = 0,25):
OI(v) = f,,5(x) = P, xtanh((ay v +b, )" ) (17)
Dbi véi Q3(v) (phan vi th 75, 7 = 0,75):
O3(v) = fy.15(x) = By xtanh((aq 5v+8,75)" ) (18)

Trong d6, cac tham s6 Q55> By 55 VA Ay 455Dy 55
dugc tim ra bang qua trinh t&i ru hoa ham ton that
cua hoi quy phan vi ¢ budc 3.

Budée 5: Xac dinh ngudng giéi han:

Ngudng gidi han dugce tinh péng quy téc 1,5 x
IQR, trong d6 IQR = Q3 - QI, dong thoi diéu chinh
baéi m(f)} hé so dung sai dé tranh overfitting, dac biét
khi huan luyén mo hinh dy bao trén dir li¢u chua
thay trudc do. Cac ngudng duoc xac dinh nhu sau:

— Ngudng giéi han trén (Upper limit):

(1—=tal)x(Q3(v)—1,5x IQR(v))

— Ngudng giéi han dudi (Lower limit):

(19)
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(1=tol)x(O1(v) = 1,5x IQR(v))

Trong d6, hé sb dung sai +1,5% dugc ap dung
mot cach tity y dé giit lai cac diém dir liéu co d6 1éch
nho, dac biét trong cac ving ma cong suét ddu ra dat
mirc toi da cuia tuabin gio.

(20)

Budére 6: Loc dir li€u sai léch

Déi véi méi diém dir ligu (v,,P) trong tap dit
liteu X ={(v,P)|i=12,.,N}, néu gia tri cong
suétB ndm trong gidi han ngudng, né duoc coi la
gia tri binh thuong:

Lower Limit < P< Upper Limit 21

Céc gia tri cong suit P, vuot qua ngudng trén s€
dugc xac dinh la ngpai lai va bi loai khéi tap di liéu
nham dam bao chat lugng dir liéu trude khi thuc
hién mo hinh hoa hoac du bao.

2.4. Mo hinh dv bao

Mo hinh mang héi quy Perceptron da ting (MLP
Regression) (Hinh 6) 1a moét k¥ thuat hoc may
(Machine Learning) tan dung kién trac mang no-ron
nhiéu 16p, ldy cam himg tir cdu trac than kinh cia
ndo bd con ngudi. Trong MLP, cac no-ron dugc to
chue thanh cac 16p két ndi v6i nhau, trong d6 mdi
no-ron & mot 16p sé& lién két véi cac no-ron & 16p
tiép theo thong qua cic trong s6 c6 thé didu chinh.
Trong qua trinh huén luyén, cac trong $6 nay duogc
t6i wu hoa lién tuc dé nang cao kha nang ciia mo hinh
trong viéc phan tich va nhan dién cac quy luat an
trong dit ligu.

Thé manh chinh cia MLP nim & kha ning mb
hinh hoéa va hoc cac mdi quan hé phi tuyén giita cac
ddc trung dau vao va dau ra muyc tiéu, gitp du doan
hoéc phan loai chinh xac hon.

L

XXX

Laép diu vio Lép 4n Lép diu ra

Hinh 6. So d6 mang no-ron hdi quy Multi-Layer
Perceptron — MLP
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Céu triic cia MLP bao gdm ba loai 16p chinh:

L6p dau vao: nhan dit liéu dau vao tho, dong vai
tro 1a diém khoi dau dé mang thyc hién tinh toan.

L6p an: bao gdm mét hodc nhiéu 16p no-ron, ¢6
nhiém vy xir Iy dit liéu ddu vao va trich xuét cac dic
trung quan trong. Cac 16p an st dung ham kich hoat
phi tuyén dé bién d6i dit liéu, giup mang hoc dugc
cac mau phtc tap.

L6p dau ra: tao ra két qua dau ra ctia mo hinh
dua trén cac dac trung da hoc tir cac 16p an. Bbi véi
bai toan hdi quy, dau ra thuong 1a mot gia tri lién tuc
(vi du: cong sut dién gi6 du bao).

Co ché hoat dong cia MLP bét dau tir 16p dau
vdo, noi dir liéu duoc dua vao mang. Mdi no-ron
tinh tong co trong sb clia cac dic trung dau vao, ap
dung mot ham kich hoat, roi truyén gia tri tinh duoc
dén 16p an dau tién. Qua trinh nay tiép tuc qua céac
16p 4n cho dén khi di liéu di dén 16p dAu ra, noi du
béo cubi cung dugc tao ra.

Viéc xac dinh s6 lugng 16p 4n tdi wu trong md
hinh MLP doi hoi mot qua trinh thir nghiém lap di
lap lai. Cac cau hinh mang khac nhau dqqq thir
nghiém va danh gia dya trén cac chi so sai s0 d€ xac
diph cau tric mang lai do 9hinh xac cao nhat. Cach
tiép can nay giap phat trién mot mo hinh dang tin
cdy, c6 kha nang xtr 1y tot sy phirc tap cua dir li¢u.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Dirliéu

Dir liéu trong bai bao nay dugc thu thap tu
cac dy an hop tac khoa hoc tai Pai Loan, lién
quan dén phat dién gi6. Tap dir li€u bao gom
hai b dir liéu riéng biét nhu sau:

Tap dit liéu huin luyén (Training Data):

— Khoang thoi gian gitra cac diém dir liéu: 10
phut

— Thoi gian thu thap: 1 nam.

— Céu tric: 4 cot (3 bién dau vao, 1 bién dau
ra), khoang 52.560 dong (tinh theo: 365 ngay x 24
gio x 6 khoang thoi gian/gio).

— Dir liéu du vao: nhiét d6 méi truong, toc do
gi0, hudng gid.

T4p dit ligu ndy dugc sir dung dé huan luyén mo
hinh dy bao bang cach phan cum dir li¢u thanh cac
nhém khac nhau, gip mé hinh hoc duoc cac quy
luat dac trung ctia san xuat dién gio.

Tap dir li¢u kiém tra (Testing Data):
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— Khoang thoi gian giita cac diém dir lidu: 10
phut.

— Thoi gian thu thap: 7 thang.

— (Au trac: 4 cot (3 bién dau vao, 1 bién dau
ra), khoang 30.660 dong (tinh theo: 213 ngay x 24
gio x 6 khoang thoi gian/gio).

— Dit liéu du vao: nhiét do méi truong, tde do
gi0, hudng gid.

Tap dir liéu nay dugc st dung dé du bao cong
sudt dién gi6 va danh gi4 tinh 6n dinh ctia md hinh
khi xtr Iy dit liéu c6 sai s6, kiém tra do tin cdy va kha
nang thich tmg cua mo hinh.

Tap dit liéu huin luyén (training data) duoc sur
dung dé danh gia kha ning du bdo cong suét phat
dién gi6 cua mé hinh, bao gdm cac budc: xur ly dir
liéu, k¥ thuat loc dir liéu va phuong phap xay dung
md hinh dy bdo cong suét phat dién gié dua trén
phan cum. Viéc tham khao mot sb nghién ciru trude
thuong co gia tri sai s6 kha cao, mirc sai s6 da duoc
dit ra khoang 5% hodc thap hon cho viéc x4c nhan
rang mo hinh dap ng yéu cau, van hanh 6n dinh va
c6 do tin cdy cao (Lin & Liu, 2020; Zhang
et al., 2020).

Sau khi hoan thién md hinh dy béo, bo dir liéu
kiém tra s& dugc st dung dé xac minh cac bude thuc
hién va cac phuong phap dugc chon khi &p dung cho
d@ liéu mdi. Qua trinh nay gitp danh gia kha nang
trmg dung ctia md hinh trong diéu kién thuc té va kha
nang mo rong cho céc loai dir liéu khac nhau, dam
bao tinh hi€u qua cia mo hinh du bao dién gi6 trong
thuc té.

3.2. Sai s6 ciia cac mé hinh dy bao cong suét

phat dién gio

Trong bai bao nay, hai chi sb sai s& duogc lua
chon lam ti€u chi danh gia dé xac dinh s6 luong 16p
an phu hop trong cac budgce xay dung mo hinh dy bao
phat dién gio, bao gdm sai s6 binh phuong trung
binh gbe (RMSE - Root Mean Squared Error) va sai
s6 twong dbi trung binh (MRE - Mean
Relative Error).

Sai sb binh phuong trung binh gbc (RMSE) duoc
sir dung phd bién trong cac bai toan hoi quy dé do
cin béc hai cta trung binh téng binh phwong sai léch
giita gia tri du doan ctia mo hinh va gia tri thyc té.
Day la mot trong nhiing tiéu chi quan trong dé danh
gia, xac dinh va lya chon cdc mo hinh dy bao hi¢u
qua vi n6 cung cip mot thudc do 1i c6 cung don vi
v6i dir liéu goc. RMSE cang thap thi do chinh xac
cang cao va cang phu hop véi dir li¢u thuc té, vind
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trimg phat manh céc sai s6 16n trong khi phan anh
hiéu suét tong thé cuia mé hinh.

1L .
RMSE = |23 (v, = 7))’
i=1

Sai s trong dbi trung binh (MRE) 14 trung binh
cuia cac sai sd tuyét ddi gitra gia tri du doan ciia mo
hinh va gia tri thyc té, duoc biéu thi duoi dang phén
tram cua gia tri gbc. Pay 1a mot chi s6 quan trong dé
danh gid md hinh du bao, vi n6 chuan hoa sai s6 theo
d6 16m cua dir lidu thyc té, cung cap cai nhin sau sic
vé d6 chinh xac ty 1& cua du doan. MRE thap hon
thé hién d6 chinh xac cao hon va hiéu sudt mo hinh
du béo tbt hon, dic biét trong viéc phan anh chinh
xé4c do 1éch twong ddi so véi quan sat thyc té.

(22)

MREZLZH: Y=

n iz

(23)

Trong d6: 7 1a téng sb quan sat, v, la gia tri
thue té tai quan sat thir i, , 1a gia tri du bao tai quan
sat thir 1. )

Tuy nhién, sai s0 MRE duoc hién thi dudi dang
phan tram (%) nham gitp dé dang so sanh murc do
sai léch gifra gia tri thyc té va gia tri du doan trong
mot pham vi chuan hoa, dong thoi lam cho két qua

trd nén dé hiéu hon khi phan tich va dénh gia d¢
chinh x4c cia mo hinh.

3.3. Két qua

Dit liéu dau vao duoc xur 1y theo cac bude duoc
trinh bay trong luu d6 cac budc, quy trinh xay dung
mo hinh dy bao hoc may. Sau khi hoan tat qua trinh
tién xir Iy, tap dit liéu dau vao trd thanh mot tap dir
liéu hoan chinh, sin sang dé huin luyén mé hinh
du bao.

Trong giai doan phan cum dit li¢u, viéc xac dinh
s6 cum t6i uu duge thue hién dé dam bao phan nhém
hiéu qua va nang cao dd chinh xac ciing nhu kha
ning dién giai két qua. Phuong phap Elbow (Hinh
7) dugc st dung cho muc dich nay, dya trén téng
binh phuong khoang cach trong cum (WCSS) dé xac
dinh sb luwong cum K. Cong thirc tinh WCSS duogc
dinh nghia nhu sau:

K
ress =3 3 e uf

i=1 xeC;

24

Khi sé cum K tang 1én, gia tri WCSS s€ giam,
nhung dén mot diém nhét dinh, sy suy giam nay tro
nén khong dang ké, tirc 1a xuét hién diém gay khuyu
tay (elbow), c6 nghia 1a viéc ting thém sé cum K s&
khong cai thién dang ké két qua phan cum.
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—e— S5 lugng cum (K)

CumtéiuuK=5

2 4 6 8 10
S6 lugng cum (K)

Hinh 7. P4 thi thuit toan Elbow

Két qua duoc thé hién & Hinh 7 cho thdy WCSS
giam dang ké dén mot diém tai K =5, sau d6 su suy
giam tré nén cham lai va 6n dinh. Do d6, ndm cum
dugc xac dinh 1a sé lwong t6i uvu dé phan nhom di
liéu hiéu qua (Hinh 8).

Thay vi tao mot mo hinh duy nhét cho toan bo
tap dit liéu, mot mo hinh riéng biét s€ dugc phat trién
cho ting cum. Cach tiép can nay dwoc lua chon vi
cac diém dir lidu trong cung mot cum thudng cé dac
diém giéng nhau. Do d6, mo hinh ciia timg cum s&
dugc phan tich chi tiét va phu hop hon véi cac thude
tinh riéng cua cum do, tir 46 nang cao do chinh xac
cua du bao.

Céc mo hinh mang no-ron nhan tao MLP véi 1,
2,3, 4 va 5 16p 4n, mdi 16p chtra 32 no-ron dugc
thiét 1ap cho tirng cum dir lidu. Sé luong no-ron, cAu
tric mang va cac tham sb duoc xac dinh théng qua
khao sat thuc nghiém dé can bang gitra do phirc tap
ctia md hinh va hiéu qua tinh toan.

Sau khi huan luyén va luu trir cac tham sb t6i wu,
c4c mo hinh nay dugc so sanh dé danh gia muc do
tuong dong giita gia tri du bao va gia tri thuc té tai
tuabin gi6 (Hinh 9).

o am
2000 s

5555

. ¢
50 &

1000

Céng suat (kw)
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Hinh 8. Pd thi phin cum véi 5 cum dir liéu
Dua trén tiéu chi chon s 16p 4n c6 sai sb thép
nhat, ta co:

— Cum 0: 3 hidden layers (RMSE = 38,00,
MRE = 2,52%).
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— Cum 1: 5 hidden layers (RMSE = 12,58,
MRE=1,5%).
— Cum 2: 5 hidden layers (RMSE = 16,37,

MRE = 1,6%).
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— Cum 3: 4 hidden layers (RMSE = 34,13,
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=2,67%).
=
| “ \r‘
)“ (.
| ) “‘4 (I}
| |i i ‘“I I nl |
| LI 1
*h 0 \
\H I TR ATRE
Hadls ) " T
| J _/\N,’M‘“ \f \»“.\‘ W

Hinh 9. Db thi twong quan cong suét dy bao va thuc té

Bing 2. Panh gia sai s6 mé hinh & cac cum dir li¢u

6p 4n 1 2 3 4 5

Cum RMSE MRE RMSE MRE RMSE MRE RMSE MRE RMSE MRE
0 48,67 3,12% 3928 2,70% 38,06 252% 39,50 2,63% 42,08 2,85%
1 1434  1,58% 12,68 1,51% 12,84 151% 12,71  1,7% 12,58  1,5%
2 1933 1,74% 16,96 1,66% 1694 1,66% 16,86 1,64% 1637  1,6%
3 41,40  1.88% 46,39 1,93% 3646 1,60% 34,13 1,50% 37,94 1,75%
4 32,62 3.67% 2481 275% 2438 3.66% 2484 267% 24,66 2,69%

Trong diéu kién thuc té, sai sb trong du bao tdc
d6 gi6 co thé thay ddi do nhidu yéu t6 khac nhau (dia
hinh, thoi tiét cuc doan, han ché cua cac mé hinh du
béo thoi tiét). Viéc dua sai s6 vao tap dit liéu cia mod
hinh dy béo ning luong gié ¢6 nhiéu muc dich gitip
danh gia kha nang ap dung cua mo hinh trong céc
kich ban khac nhau.

Thir nhét, né kiém tra d6 bén viing ciia mo hinh
bang cach danh gia kha nang xu 1y dit liéu khong
hoan hdo, ddm bdo tinh dang tin ciy trong céac tinh
hudng thyc té. Thir hai, n6 xac thuc do chinh xac cua
mé hinh dy bao bang cach md phong cac kich ban
thuc té, trong d6 dit liéu c6 thé bi nhiéu hodc khong
chinh xac, qua d6 xac nhan hi€u qua cia mé hinh
trong diéu kién khong 1y tudng.  Ngoai ra, viéc thém
sai s gitp danh gia kha ning tong quat hoa cia mod
hinh du bao, x4c dinh xem mé hinh c6 thé hoat dong
t6t, chinh xac trén dir liéu méi hay khong.

Qua trinh nay ciing hd tro tdi wu hoa cac tham sb
cta mé hinh nham cai thién d¢ chinh xac ctia dw bao
va tang hiéu qua tinh toan. Hon nira, viéc dua sai )
vao gitp tang sy da dang cua dit liéu, cho phép mo
hinh hoc dugc nhiéu dang mau khéc nhau, tir 46 cai
thién kha nang du bao.
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Cu thé, trong bai bao ndy, sdu kich ban da dugc
kiém tra véi cac mirc sai s6 ngau nhién trong khoang
-10%, -20%, -30%, +10%, +20% va +30% sir dung
Viéc phan phdi Gaussian dé mo hinh hoéa sai s6 du
bao (Xu et al., 2024). Cach tiép can nay dam bao
rang mo hinh du bao nang lugng gié dat do chinh
xdc cao, bén viig va dang tin cdy trong cac tmg
dung thuyc tién, qua d6 hd trg phat trién va sir dung
hiéu qua ning lugng gié nhw mt ngudn ning lugng

thay thé bén vimg.
f; - (VEFI‘UV ) = 1 exp (25)

Trong do: f(e) la ham mat dd xac suét cta phan

_ (verror —Hu )2
207

phéi Gaussian, w la gia tri trung binh hodc ky vong
ctia phéan phdi va o 1a phuong sai.

M& hinh dy bao véi dit ligu thoi tiét co sai sb trong
sau kich ban: -10%, -20%, -30%, +10%, +20% va
+30%. Ket qua duge danh gia bang cach so sanh gia
tri du bao vai gia tri cong suat thyc t€ (Hinh 10). Cac
két qua cua qua trinh du bao dugc tong hop
trong Bang 3.
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Bang 3. Panh gia sai so m6 hinh véi dir li€u thoi tiet cé sai so
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Sai s0 -10% -20% -30% +10% +20% +30%
RMSE 112,75 98,97 155,14 39,18 68,42 112,75
MRE 3,45% 3,34% 4,24% 1 30% 2,07% 3,45%
éng sudt thuc —— Céng sut du bdo (KW) véi digu kién I3i (+[0-10%]) —— Cénag suft du Gi digu kign 18i (+[0-20%])
an, & é\ (—[U-SU’/{]] Cong sudt du bdo (KW) véi digu kign 18i (-[0-10%]) —— Cbng sudt « &n 13i (—[0-20%])

(~[0-30%])
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Hinh 10. P4 thi twong quan cong suét du bao va thue té dir liéu thoi tiét c6 sai s6

Khi so v6i cac nghién cuu truée (Lin & Liu,
2020; Yao et al., 2020; Zhang et al., 2020; Wang et
al., 2021; Zhao & Bai, 2024; Tian et al., 2025), cac
chi s6 sai s6 nhu RMSE va MRE ciing dugc st dung
trong cac bai viét nay dé danh gia hiéu qua ciia mo
hinh du bao. Tuy nhién, két qua sai s6 tir cac nghién
clru ndy déu c6 gia tri cao hon. Cu thé, trong bai bao
(Lin & Liu, 2020), gia tri sai s6 RMSE c6 thé dao
dong tir 517,33 cho dén hon 22303.30; trong khi do,
& bai bao (Tian et al., 2025), sai sé dao dong tir
101.7532 dén 110.4740, va trong bai bao (Zhang et
al., 2020), sai s dao dong tir 129,3 dén 175,1. So
v6i gia tri sai s6 RMSE nhu trén, cac két qua thu
duogc tir cac cum trong mo hinh du bao cua nghién
ctru ndy chi dao dong tir 38.06 tr& xudng, cho thiy
hiéu qua vuot troi ciia md hinh. Pbi v6i chi s6 MRE,
mirc sai & & cac bai nghién ciru khac thuong vuot
qua 5%, v6i sai s6 thip nhat ghi nhan 1a 5.8942%
trong nghién ctru ciia Wang et al., 2021). O mot
nghién ctu khac, Yao et al. (2020) viéc so sanh
nhiéu phwong phap dy béo va nhan thdy mé hinh
LSTM (Long Short-Term Memory) da dugc thuc
hién va cho két qua t6t nhat voi sai s619,24%. Bén
canh d0, trong nghién ctru cia Zhao and Bai (2024),
phuong phap du béo trong hai diéu kién thoi tiét dac
trung — mua he va mua dong da dugc ap dung va ghi
nhan sai sé lan luot 1a 12.1573% va 21.6826%.
Trong khi do, két qua cua nghién ctru nay duy tri sai
s6 dudi 5%. Piéu nay cho thay mo hinh trong bai
bao nay dat hiéu qua du bao t6t hon vé mit sai sb.
Trong ba nghién ciru ciia Yao et al. (2020), Wang et

al. (2021) va Zhao and Bai (2024), chi s6 sai so
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) da dugc
st dung, nhung vé ban chét, MAPE 13 mdt cach thé
hién sai s6 cua MRE dudi dang phén tram. Do do,
viéc so sanh két qua sai sb giira cac nghién ciru 1a
hop 1y va c6 co s¢. Hon nita, cac tép dir licu dugc
sir dung trong mdi nghién ctru 1 khac nhau. Vi vay,
viéc so sanh véi cac nghién clru trude dua trén sy
tuong dong trong viéc lua chon cac chi sb sai sd
RMSE va MRE duoc thuc hién, véi két qua cua
nghién ctru nay cho thay sai s6 thap hon, khing dinh
d0 chinh xac cia mo hinh du bao.

4. KET LUAN

Machine Learning trong du b4o cong suét phat
dién gi6 dugc (mg dung trong nghién ciru nay voi
sai sO trong tung kich ban déu dudi 5%. Céc budc
phan tich dir li€u, tién xur ly dir licu (dién dir liéu
khuyét, loai bo dir liéu ngoai lai) cung véi cach tiép
can ¢ hé thong duoc trinh bai trong nghién ctru da
gitp xdy dung mot mé hinh dy bao cong sudt phat
dién gid hié¢u qua, dat dugc du bao cb ty 1€ sai )
thdp va do chinh xac cao.

Ngoai ra, cac két qua tir bai bao nay ciing c6 thé
ap dung cho viéc du bao cong suét dién gi6 thuc té
bang cach sir dung cac tap dir liéu hudn luyén 16n
dugc thu thp tir cdc nha may dién gio trong va ngoai
nuée. Nhitng két qua nay tao ra mot nén tang ving
chic cho sy phat trién twong lai ctia cong nghé du
bao nang luong tai tao va viéc Gtmg dung no trong
diéu do cong suat phat ciia hé thong dién.
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