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1. Ho va tén sinh vién: Nguyén Thi My Ha

2. Lép: 21QLCNI1 S6 thé SV: 118210012

3. Tén dé tai: Ung dung k¥ thuat hoc sdu trong dir béo tiéu thu ning lwong tai nha may
san xuit thong minh

4. Ngudiphdn bi€n: ........oooviiiiiiiiiiiiii i Hoc ham/ hoc vi:............
I1. Nhén xét, danh gia do 4n tot nghiép:

1. V& tinh cap thiét, tinh méi, kha ning Gng dung cia dé tai:

4. Pé tai co gia tri khoa hoc/ c6 bai bao/ giai quyét van dé dat ra cua doanh nghiép
hodac nha truong:



TT Cic tiéu chi d4anh gia Pi¢m | Diém
toi da | danh gia

1 | Sinh vién c6 phwong phap nghién ciru phu hop, giii | 70
quyét di nhiém vu do an dwgc giao

la |- Tinh méi (ndi dung chinh cia DATN c6 nhitng phan méi | 10
so voi cac BATN truodc day).

- D& tai c6 gia tri khoa hoc, cong nghé; c6 tiém ning ung
dung thuc tién.

Ib |- K¥ ndng giai quyét van dé; hiéu, van dung dy:(,)’c kién thire | 50
co ban, co sé chuyén nganh trong van hanh dé tai.

- Chat luong nodi dung PATN (thuyét minh, ban v, so dd,
chuong trinh, mo6 hinh...).

le | - Cokynang van dung thanh thao phﬁn,mém ung dung trong | 10
qué trinh nghién ctru (thé hién qua két qua tinh toan hoac
mo phong).

- C6 k¥ nang sir dung thiét b thi nghiém.

- C6 k¥ ning lam viéc nhom (dénh gia d6i voi dé tai co
nhom SV thuc hién).

2 | K¥ ning viét 30

2a | - B6 cuc hop 1y, lap luan rd rang, chiat ché, 1i van stc tich. | 10

2b | - Trinh bay hinh thirc dung bd cuc, c6 11 cam on, tén dé tai, | 10
anh, danh muc tai liéu tham khao.

2¢ | - Trinh bay dep, hinh anh 13 nét, c6 chu thich. 10
3 | Tong diém danh gia theo thang 100:
Quy vé thang 10 (1ay dén 1 so 1&)

- Cau hoi dé nghi sinh vién trd 101 trong budi bao v&: ...

- Pé nghi: O Puge bao vé dd an O B6 sung dé bao vé [ Khong duoc bao vé
Da Ning, ngdy  thang 12 nim 2023
Nguodi phan bién



TOM TAT

Muc tiéu ctia d6 4n 1a xay dyng mé hinh du bao mirc tiéu thu ning luong trong nha
may san xudt thép thong minh dua trén cac ky thuat hoc sau. Co6 cac k¥ thuat hoc sau
nhu 14 CNN, DRNN, LSTM duogc xem xét dé xdy dung mo hinh. Két qua thyc nghiém
tir cac mo hinh trén cho théy mé hinh hoc siu CNN cho két qua du bao vuot trdi hon co
d6 chinh x4c cao hon so véi cac m6 hinh DRNN, LSTM. Tuy nhién két qua du bao con
bi anh hudng tham s6 huin luyén dau vao do d6 nghién ctru nay tiép tuc két hop CNN
v6i cac thudt toan toi wu ldy cam himg tir tu nhién nhuy WaOA, COA va AVOA nhim

toi wu hoa céc siéu tham s6 huan luyén nang cao hiéu qua du béo.
Két qua dat dugc sau khi thuc hién:

« Mo hinh CNN cho d6 chinh x4c cao nhat voi MAPE trung binh trén tap kiém tra
12 10.91% thap hon dang ké so vai DRNN 13 19.77% va LSTM 14 28.78%. Ngoai
ra cac md hinh ciing duoc danh gia trén cac chi s6 RMSE va MAE déu cho thay

mo hinh CNN t6t hon dang ké so véi hai moé hinh con lai.

« Viéc két hop CNN véi cac thuat toan t6i uu gitp cai thién dang ké hiéu qua du
bao so vo1 cac mo hinh don 1€, khéng dinh hi€u qua cua tdi wu hoa trong viéc

tinh chinh mo hinh hoc sau.

« Mb hinh két hgp CNN-COA cho d9 chinh xac cao nhét, véi MAPE trung binh
trén tap kiém tra dat 6.01%, thap hon so v&i 2 mé hinh CNN-WaOA véi 8.04%
va CNN-AVOA 1a 7.64%. Ngoai ra cac mo hinh cling dugc danh gia trén cac
chi s6 RMSE va MAE déu cho thdy mé hinh CNN - COA t6t hon so v&i hai mé

hinh con lai.

« Goi mo tiém ning tng dung trong du bao ning lugng cho cac hé théng san xuat

thong minh, dac biét trong nganh luyén thép.
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- Céc tai liéu vé hoc may, hoc sau, cac phuong phap chuan hoa dir liéu, cac mé hinh
CNN, DRNN, LSTM, céc thuét toan t6i wu héa COA, WaOA, AVOA, cic nghién
ctru lién quan, ...

4. Ngi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:

Chuong 1: Tong quan

Chuong 2: Cac nghién ctru lién quan

Chuong 3: Phan tich quy trinh van hanh trong nha may thong minh

Chuong 4: Ung dung hoc sau dé du bio muc tiéu thu ning luong trong nha may thong

minh

Chuong 5: Két luan va kién nghi

5. Ho tén nguoi huwéng dan: TS. Nguyén Thi Phuong Quyén

6. Ngay giao nhiém vu do dn: ... A /2025.....
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Pa Nang, ngay thang  nam 2025

Truwéng B mon Quéin ly Cong nghiép Nguoi hwéng din

TS. Huynh Nhat T6 TS. Nguyén Thi Phwong Quyén



LOI NOI PAU

Trong ky nguyén cong nghiép 4.0, nganh san xuat thép dang c6 nhitng chuyén minh
manh m& dé dap Gmg yéu cau phat trién bén viing, hién dai va toi wu hoa quy trinh van
hanh. Tuy nhién, day cling 1a nganh tiéu thu nang luong 16n, doi héi su quan 1y chat ché
nham tiét kiém chi phi va giam thiéu tic dong méi trudng. Mot trong nhirng giai phap
quan trong 1a du bao chinh xac muc tiéu thy ning luong, tir d6 ho tro viéc lap ké hoach

san xuat hiéu qua va chu dong trong vi¢c phan bo tai nguyén.

Truée bdi canh do, dé tai “Ung dung ky thudt hoc sau trong dw bdao murc tiéu thu
nang heong tai nha mdy san xudt théng minh” duge thuc hién nham nghién ctru hiéu
qua du bao cua cac mo hinh hoc sau, dac biét 1a mé hinh CNN khi két hop voi cac thuat
toan toi wu sinh hoc nhu WaOA, COA va AVOA. Muc tiéu chinh 1a nang cao do chinh
xac trong viéc dy bao muc ti€u thu nang lugng tai nha may thép Daewoo, thong qua

viéc tim kiém bo tham s6 huan luyén t6i wu cho mé hinh bang phuong phéap két hop nay.

Em xin chan thanh cam on quy thay c¢6 Khoa Quéan 1y Dy 4n, nganh Quan ly Cong
nghi¢p, Truong Pai hoc Bach Khoa, Pai hoc ba Nﬁng da tan tinh gidng day va truyén
dat cho em nhitng kién thirc chuyén mon va k¥ nang quy bau trong sudt qua trinh hoc
tap. Pidc biét, em xin guri 10i cam on sau sic dén TS. Nguyén Thi Phuong Quyén ngudi
d3 truc tiép hudng din, hd tro va dong hanh ciing em trong sudt qua trinh thuc hién dé
tai. Su giup d& tin tinh cta c6 12 ngudn dong luc 16n dé em hoan thanh tét dd an nay.

Mic du dd cd ging hét minh trong qua trinh nghién ctru va viét bao cao, nhung do
han ché vé thoi gian va kinh nghiém nén van con nhiing thiéu sot khong thé tranh khoi
mong quy thay c6 théng cam, em rat mong nhan dugc sy gop ¥ ctia quy thay c6 dé hoan
thién d¢ tai t6t hon.

Da Néng, ngdy thang 6 nim 2025

Sinh vién thuc hién

Nguyén Thi My Ha



LOI CAM DOAN
Em tén la Nguyén Thi M§ Ha sinh vién 16p 21QLCNI1 xin cam doan:

- D) 4n tét nghiép 1a thanh qua cua qua trinh nghién ctru hoc hoéi dya trén co s6 1y
thuyét, s6 liéu thuc té tai Cong ty thu thap dugc, thuc hién theo su huéng dan cua
giang vién huéng dan.

- D06 4n duge thuc hién hoan toan maéi, 1a két qua cong surc cia ca nhan toi.

- Moi sy tham khdo trong dd an dugc trich nguén va nam trong danh muc tai li¢u tham
khao.

- Moi sao chép khong hop 18, vi pham quy ché nha truong, t6i xin hoan toan chiu trach

nhiém.

Da Néng, ngdy thang 6 nim 2025

Sinh vién thuc hién

Nguyén Thi My Ha
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DANH SACH CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

KY HIEU:
Ky hiéu Tén goi Dién giai
X Bién dau vao Tap cac dac trung cua dit ligu dau vao
Ve Bién dau ra Gi4 tri ddu ra muc tiéu trong bai toan du béo
Vi Gi4 tri du doan | Két qua du doan tir cdc mo hinh hoc sau va két hop
n S6 lugng mau | Tong s mau trong tap huan luyén hoic kiém tra
CHU VIET TAT:
Ky hiéu Tén goi
DbATN Do 4n tét ngiép
MAE Sai s6 trung binh tuyét ddi
RMSE Cin béc hai sai s6 trung binh
MAPE Phan trim sai s trung binh tuyét d6i
CNN Mang no-ron tich chap
LSTM Mang bo nh¢ dai han ngén
DRNN Mang no-ron hoi quy sau
COA Thuat toan toi vu gdu méo mili nhon
WaOA Thuét todn t0i wu hai ma
AVOA Thuat toan tbi uu kén kén chau Phi
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Ung dung hoc siu trong diw bdo mikc tiéu thu nang lwong tai nha mdy san xudt thong minh

CHUONG 1: TONG QUAN

1.1. B6i canh nghién ciu

Theo thong tin Ning lwong Hoa Ky tai trién vong ning lugng qubc té 2021 (IE02021)
mirc tiéu thu nang luong cia thé giéi dugc du bao s& ting hon 50% trong 30 ndm tdi tirc
12 dén nam 2051 [1]. Trong d6, nim 2022 mtc tiéu thy ning lwong nganh coéng nghiép
chiém 37% mirc sir dung ning lugng toan cau [2]. Viéc ting trudng nhanh chéng trong
san xut cong nghiép da lam ting mic tiéu thy ning lwong va dién ning toan cau. Trong
khi d6, dién nang 1a mot trong nhitng yéu té quan trong nhét trong hé théng ning luong
g6p phan cho sy phat trién kinh té va khong thé thiéu trong cudc sdng hang ngiy cia
con nguoi [3]. Pién ning dugc st dung trong nhiéu linh vuc san xuét khac nhau, trong
khai thac mo va ca trong néng nghiép va xay dung. Vi sy gia ting dang ké cua chi
phi dién ning trong san xuat cong nghiép, cic doanh nghiép can phai thuc hién cac
chién lugc quan 1y nang lugng dién ning nham t6i wu hoa viée sit dung ngudn ning
luong va giam thiéu chi phi trong qua trinh san xuat cong nghiép. Dé thuc hién cac chién
lugc “quan tri ning luong théng minh” nhu vay, can c6 sy am hiéu vé nhu cau sir dung
va xu hudng tiéu thy ning luong dién ning trong qua khir va twong lai, cling nhu sy hiéu
biét vé mdi lién hé va tuong tac giita tat ca cac dong ning luong tiéu thu trong cac nha

may san xuat cong nghiép nay.

Hién nay, cing vé6i sy phat trién cta cudc cach mang cong nghiép 4.0, mé hinh nha
may thong minh da khong ngimg phat trién trong linh vuc san xuat cong nghiép dua trén
su phat trién nhanh chong cta Internet van vat cong nghiép. Nha may thong minh xem
quy trinh san xuat 1a mot mang céng nghé thong minh va tich hop hoan toan tién tién,
cho phép cac co sé ha tang, cac loai thiét bj va cac chudi quy trinh hoat déng van hanh
ma khong can su can thiép ciia con ngudi. Nhin chung, khai niém nha may san xuét
thong minh s& xoay quanh so dd cac quy trinh ty dong hoéa, véi kha ning quan 1y tur
dong cac hoat dong trong san xuit cong nghiép bang cach str dung phdi hop cac quy
trinh bang diéu khién va bd vi diéu khién trong cac két ndi chung. Tuy nhién, thuc té
cho thiy ring cac nha may san xuit théng minh doi hoi tiéu ton mot lwong 16n ning
luong dién nang cho quy trinh san xut va van hanh hé thong [4]. Trong bdi canh do,
viéc quan 1y va t6i wu hoa ning luong khong chi 13 yéu cau bét budc ddi véi cac doanh

nghiép ma con gop phan dam bao an ninh ning luong quéc gia [5].
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1.2. Vain dé dat ra

Mic du cac nha may thong minh di mé ra nhiéu co hoi trong viéc nang cao ning
sudt va chit luong san phdm, nhung dong thoi cling 1am phic tap hoa bai toan quan 1y
nang luong. M6 hinh nha méy thong minh nay dit ra thach thic 16n vé van dé tiéu thy
dién nang do murc 4o tich hop cong nghé cao va cac hé¢ théng diéu khién tyu dong hoat
dong lién tuc [4]. Su gia ting chi phi ning lwong khéng chi anh huéng dén loi nhuan
ctia doanh nghiép ma con tao 4p luc 16n 1én ha ting ning luong qudc gia. Thyc té cho
thiy murc tidu thu dién trong cac nha may théng minh thuong bién dong khong cb dinh
theo thoi gian va phy thudc rat nhidu yéu t6 phtic tap [5], phi tuyén va chiu anh huong
ctia nhiéu yéu t6 nhu s6 lugng méay moéc hoat dong, lich san Xuét,... Diéu nay khién cho
viéc du bao chinh x4c nhu cau niang lugng tré nén khé khian nhung lai vo ciing quan

trong trong quan 1y ndng lugng hiéu qua.

Trong nhitng nim gan day, d c6 nhiéu nghién ciru tng dung k¥ thut hoc may trong
bai toan du béo tiéu thu ning luong. Tuy nhién, phan 16n cac cong bd hién nay chu yéu
tap trung vao linh vic tdoa nha thong minh, khu dan cu, hodc hé thdng diéu hoa ning
luong cho méi trudong séng [6-9]. Chi mot s it nghién ciru tiép can van dé trong linh
vuc san xudt cong nghi¢p [10-15]. Pac biét, cac nghién ctru chuyén sau vé dyu bao murc
tiéu thu nang lugng trong moi truong nha may thong minh noi co tinh phic tap cao va
dir liéu 16n van con tuong dbi han ché. Pay chinh 1 khoang trong nghién ctru can duoc
tiép tuc khai thac. Cac mo hinh du béo truyén thong nhu ARIMA, hdi quy tuyén tinh
hodc mé hinh mang no-ron don gian thuong khong du linh hoat dé xtr 1y céc tinh huéng
dir liéu phirc tap, nhidu nhidu va phi tuyén. Diéu d6 dan dén sai s6 du bao cao, anh huéng

dén viéc lap ke hoach san xuat, di€u phoi ngudn lyc va to1 uwu chi phi.

Chinh vi vay, nhu cau phat trién cac phuong phap du bao tién tién, c6 kha niang hoc
tir dit liéu qua khtr va thich nghi v6i méi trudng thay ddi tré nén cap thiét. Pac biét, viée
két hop giita hoc sau véi cac thudt toan t6i uu dugc xem 1a hudng di trién vong nham
nang cao hiéu qua va dé chinh xac cta cac hé théng du béo tiéu thu dién nang trong boi

canh nha may thong minh.
1.3. Muc tiéu nghién ciru

Nghién ctru ndy nham huéng dén viéc xay duyng mot mo hinh dy bao mirc tiéu thy
dién nang hiéu qua trong moi trudng nha may san xuat thong minh. Bé dat dugc diéu
d6, trudc hét can phan tich dac diém tiéu thu ning lugng va xac dinh cac yéu to anh

huong dén nhu cau dién ning theo thoi gian. Trén co so d6, mé hinh du bao dugc phat
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trién khong chi hd tro doanh nghiép quan 1y ning luong hiéu qua, ma con gop phan giam

chi phi van hanh va nang cao hiéu suat san xuat.
1.4. Pham vi nghién ciru

Nghién ctru tdp trung vao viéc phan tich va dy bao mirc ti€u thu di€n nang tai mdt
nha may san xuat thong minh, str dung dit liéu thuc té thu thap tir Céng ty TNHH Thép
Daewoo tai Gwangyang, Han Qudc. Dt liéu duoc ghi nhan theo chu ky 15 phat va bao
gdm cac dic trung phan anh tinh trang van hanh cua hé thdng san xuat nhu ning luong
tiéu thu (Usage), cong suat phan khang (Lagging/Leading CrpC), hé sé cong suat (CPF),
chi s6 khi thai (CO2), s6 gidy ké tir nra dém (NSM), cuing véi cac yéu to lich lam viée
nhu trang thai ngay trong tuan (Week Status), thir trong tuan (Day of Week) va loai tai
(Load Type).

1.5. Phwong phap nghién ciru

Pé thuc hién muc tiéu nghién ctru, md hinh hoc sau dugc lga chon nham khai thac
kha nang nhan dién cac quy luét phirc tap trong ti€u thu nang luong. Bén canh do, cac
thuét toan tdi wu metaheuristic duoc két hop dé diéu chinh cac tham s6 huin luyén, tur

dé nang cao do chinh xac ciia moé hinh. Hi¢u qua du bao s€ dugc danh gia thong qua cac
chi s6 phd bién nhu MAE, RMSE, MAPE.
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CHUONG 2: CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN

2.1. Nghién ciru trong va ngoai nwéc vé du bao ning lwong
2.1.1. Nghién ctru trong nuwéc

Sy hinh thanh va phat trién ctia mé hinh nha may san xuét thong minh dang mé ra
mot chuong méi day hira hen cho nganh cong nghiép san xuat toan cau va Viét Nam
khong ndm ngoai xu huéng ndy. Nhan thirc duoc tim quan trong ctia chuyén doi sb
trong san xuat khong chi 1 xu hudng tt yéu ma con 1a dong luc quan trong dé nang cao
nang luc canh tranh quéc gia. Do d6, Chinh phu va cac B9, nganh da chi dong ban hanh
nhiéu chinh sach hd trg doanh nghiép trong viéc chuyén d6i mé hinh san xuét, hudng
tGi phat trién bén viing [16]. Tiéu biéu 1a dy 4n hop tac giita Bo Cong Thuong va Tap
doan Samsung Viét Nam vao thang 2/2022, véi muc tiéu hd trg 50 doanh nghiép trén ca
nudc chuyén d6i sang mo hinh nha may thong minh. Dy 4n nay da dat dugc nhitng két
qua tich cuc, nhu hd tro tu van phét trién mo hinh nha may thong minh cho 26 doanh
nghiép trén ca nudc giap ho cai thién hiéu qua san xuét va quan 1y day la mot bude di
chién lugc, cho thiy quyét tim manh mé tir ca phia nha nude va doanh nghiép trong tién
trinh d6i moi [16].

M5t s6 doanh nghi¢p tai Viét Nam da tién phong trong viéc trién khai mo hinh nha
may thong minh va dat dugc nhitng thanh tyu dang ké. Nha may GE Hai Phong thudc
Tap doan General Electric, véi von dau tu hon 111 triéu USD, d3 tré thanh mot trong
nim nha may thong minh dau tién ciia GE trén toan thé gidi. Viéc 4p dung cong nghé
tién tién da gitip nha may nay tdi vu hoa san xuat, tiét kiém téi 50% thoi gian hoan tat
don hang, giam luong hang ton kho 20% va nang cao ning suat thém 20% . Tuong tu,
nha may san xut sira Vinamilk tai Binh Duong va t6 hop san xut xe VinFast tai Khu
kinh t& Cat Hai - Hai Phong ciing 1a nhitng vi du dién hinh vé viéc 4p dung thanh cong

mo hinh nha may thong minh tai Viét Nam [16].

Mic du dugc coi 1a mot trong nhitng céng xudng cia khu vuc Pong Nam A, céac
doanh nghiép san xuat Viét Nam da sm bit kip v6i xu hudng chuyén dbi sang san xudt
thong minh. Tuy nhién hién nay nhiéu doanh nghiép 4p dung mé hinh nha may thong
minh dé va dang gip phai nhiéu kho khan, thach thire. Ong Pham Thanh Dai Linh, Giam
déc tuw van Chuyén doi s FPT Digital cho biét: " Mot trong nhitng trd ngai khién céc

doanh nghiép Viét Nam gip kho khin trong qué trinh trién khai nha may théng minh 1a
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tam 1y con dya kha nhi€u vao luong nhan cong déi dao voi chi phi khong qua cao. Muc
ti€u cia nha may thong minh l1a xay dung moi truong lam viéc hai hoa gitra con nguoi
va may moéc, nhat 1a nhitng khau ma con ngudi c6 thé tranh dugc nhitng cong viéc vat

va, ning nhoc va nguy hiém...[17].

Dé 1am rd hon muc d6 quan tAm ngay cang gia ting dbi v6i van dé nay, theo khao
sat cia Cuc phat trién doanh nghiép, da s6 doanh nghiép nho va vira gip nhiéu kho khin
trong chuyén d6i s6. Cu thé, 60,1% doanh nghiép khé khin vé chi phi dau tu, tmg dung
cong nghé sb; 52,3% kho khian trong thay doi thoi quen, tap quan kinh doanh ciing nhu
thiéu nhan luc ndi bo dé tng dung cong nghé sd; 45,4% thiéu co so ha ting cong nghé
s0; 40,4% thiéu thong tin vé cong nghé s6; 38,5% khé khin trong tich hop cac giai phap
cong nghé sb; trén 32% thiéu sy cam két, hiéu biét cia ban 1anh dao, quan 1y doanh
nghiép... [18]. Pdng thoi, theo McKinsey nim 2024 ciing nhin manh rang cac cong ty
c6 thé tiét kiém duogc 15 dén 30 phan trdm chi phi nang lugng bang cach str dung phuong
phap tiép can toan dién két hop cac giai phap cong nghé véi tdi wu hoa trang web va

thiét bi dé tao ra sy thay d6i dang ké va bén virng. [19].

Pang chi y, cac nghién ctru hién nay tai Viét Nam chu yéu tap trung vao viéc phat
trién va chuyén doi sang mé hinh nha may thong minh, trong khi cic mé hinh phan tich
dir li€u, dac biét 1a dir li€u ti€u thu nang lugng cong nghiép trong cac nha may thong
minh, van chua duoc quan tim dung mirc. Piéu ndy mé ra co hoi 16n cho cac nghién
ctru chuyén sau nham t6i wu hoa hiéu qua ning lugng va ning cao tinh bén vimg cua

cac nha may thong minh trong tuong lai.
2.1.2. Nghién ctru ngoai nwéc

Céc nghién cuu vé viée du bdo mure tiéu thu nang lugng dya trén cac k¥ thuat hoc
may duoc thue hién kha nhiéu trong cic nam gan ddy. Phan 16n cac cong bd tap trung
nhiéu vao viéc du bio muc tiéu thu ning lugng trong cac tdoa nha [6 - 9], cac phuong
phap bao gém ANN, SVR, LR, LSTM, RF, KNN va ARIMA,... dugc st dung trong
céc nghién ciru ndy. Ngoai ra, mot s6 it cong b tap trung vao du bao mirc tiéu thy nang
lugng trong san xuét [10 - 15], cdc md hinh hoc nhu RNN, DRNN, LSTM, GRU va hai
mo hinh may hoc SVR va RF, ngoai ra con c6 phan mém thong ké R, ANN, SVM,...

da dugc dung trong cac bai todn nay.

Trong do, cac nghién ctru dy bdo murc ti€u thy nang lugng trong nha may thong
minh van con kha nhiéu han ché. Sathishkumar va cong su da phat trién mo hinh dy bao
mirc tiéu thu ning luong cho nha may théng minh nham cai thién ti 1¢ sir dung ning
lugng cho doanh nghiép [20]. Trong nghién ctru nay, cac ky thuat du bao dua trén hoc
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may duoc st dung nhu LR, SVM, GBM, va RF. Két qua mo6 hinh dy bdo duoc thuc
hién trén bd dir li€u tai nha may thong minh san Xuét thép tu dong tai Han Quéc kha
chinh x4c voi sai s6 du bdo RMSE cua mé hinh RF 13 7.3. Ngoai ra, nghién ctru cua
Abdoos, Mahmood va cac cdng su chi ra rﬁng CNN dac biét htru ich khi xu 1y dir li¢u
chudi thoi gian da bién, trong d6 ton tai cac mdi quan hé phuc tap giira cac bién. CNN
¢6 xu hudng co it tham s6 hon LSTM hodc RNN do chia sé trong s, giup chung hiéu
qua vé mit tinh toan. Dy bao ning luong mit troi lién quan dén cac tap dit liéu 16n trong
thoi gian dai (vi dy: tir naim 2010 dén nam 2022) va CNN c¢6 thé quan 1y sy phuc tap nay
hiéu qua hon ma khéng can nhiéu bé nhd nhu LSTM hoic RNN. Khong gidng nhu
LSTM va RNN, xtr 1y dit liéu theo trinh ty lam ching cham hon, CNN xur 1y dir li¢u
song song. Su song song ndy cho phép CNN xtr 1y dit liéu chudi thoi gian mot cach
nhanh chong va ¢6 11 cho viéc du bdo nang lugng theo thoi gian thyc, khi can co nhirng
du doan nhanh chong [21]. Du doan cong suét st dung nang lwong nham muc dich phat
hién céc truong hop cong suat sir dung vuot qua hodc bat thudng. Viée du bao chinh
xéac ¢ thé giup ngan ngira hu hong may moéc hodc viéec may moc tam thoi nging hoat
dong, diéu nay c6 tac dong truc tiép dén tinh lién tuc cta san xuit. Bén canh d6, Yusuf
va cac cong sy (2021) da tién hanh mot nghién ctru téng quan toan dién nham lam 5
mdi lién hé giita hiéu suét ciia may cong cu va muc tiéu thu ning luong trong qua trinh
san xudt [22]. Nghién ctru nhdn manh rang viéc giam sat lién tuc va tdi vu hoa hoat dong
cua cadc may cong cu khong chi gitip nang cao hi€u qué van hanh ma con dong vai tro
quan trong trong viéc phat hién som cac diém bat thuong hoic cac didu kién hoat dong
kém hiéu qua. Thong qua viéc tich hop cac cong nghé tién tién va chién luoc giam thiéu
nang luong, cic nha may san xuét c6 thé cai thién dang ké kha nang kiém soat ning
luong, tir d6 hudng dén muc tiéu phat trién bén viing trong bdi canh san xuit cong
nghiép théng minh. Tir d6, cac nha quan 1y c6 thé x4c dinh cic may moc hodc quy trinh
gdy ra tinh trang kém hiéu qua vé ning luong trong hé thong san xuat va cho phép tiét

kiém dang ké murc ti€u thu nang lugng bang cach tac dong vao cac yéu to nay.

Nhin chung, quan 1y ngudn ning lugng 1a mot trong nhitng yéu t6 khong thé thiéu
trong viéc quan 1y quy trinh san xuét va c6 tac dong manh mé& dén viéc t6 chirc cong
viéc, van hanh may modc va san xuét. Viéc du bao murc tiéu thu nang luong trong céc
nha may san xuat thong minh 14 rat quan trong dé trién khai cac hé thong quan 1y tiét
kiém nang luong nham tdi uu héa nhu cau va chi phi ning lwong dé ti da hoa hiéu qua
sir dung nang lwong ciia nha may. Tuy nhién, cac cong trinh nghién ciru vé du bao mirc
tiéu thu nang luong trong nha may thong minh con han ché. Phan 16n cic nha may thong

minh trén nén tang Cong nghiép 4.0 déu dya vao khai niém hé théng san xuat thyc do
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(CPPS) cho phép két ndi giira cac thiét 1ap vat Iy va ki thuat s6 dé tich hop ching trong
moi giai doan phat trién san phiam. Do d6, hiu hét cac nha nghién ctru va cac nha quan
1y tap trung vao vi¢c phat trién cac mé hinh duya trén tri tué nhan tao dé trang bi cho cac
CPPS. Ngoai ra, cac bd dit liéu vé mirc tiéu thu ning luong trong cong nghiép san xuét
thong minh con chua dugc cong khai ¢ dang dit liéu mo cling gay khong it kho khan
cho cac nha nghién ctru trong viéc danh gia so sanh hiéu qua cia cac mé hinh dy béo.
Bén canh viéc xay dung mo hinh dy bao dat dugc do chinh xac du bao cao, mot thach
thirc 16n dbi voi nha may san xuat thong minh 1a dy bao mirc tidu thy nang lugng theo
thot gian thye hodc khai thac cac bg dir licu ti€u thu nang luong theo chudi thoi gian do
ludng tir cac may cam bién.

Do d6, nghién ciru nay tip trung vao viéc phat trién mo hinh du bao mirc tiéu thy
nang luong cong nghiép hiéu qua cho nha may san xuat thong minh dién hinh. Cac mo
hinh dy bao dugc phat trién dua trén ky thuat hoc sau cé thé duoc xem xét dén nhu
DRNN, LSTM, CNN. Bén canh d6, nghién ciru nay con tich hop cac giai thuat tdi wu
voi1 cac ky thuat dy bdo dua trén hoc sau nham ti wu hoa céc thong s6 ciia mo hinh dé
dat duoc két qua du bao véi dd chinh xac cao. Bén canh cac thuat toan phé bién nhu
GA, PSO va SCA, thuat toan tdi wu thudc nhom thuat toan duogc xay dyng dua trén mo
phong hanh vi ctia sinh vat trong ty nhién nhu COA, WaOA, AVOA dugc st dung trong
viéc phat trién mé hinh dy bao tich hop. Két qua nghién ciru duoc ky vong 1a mot mo
hinh dy bao mirc tiéu thu ning luong theo thoi gian thyc trong cac nha may san xuét

thong minh v&1 dg chinh xac cao.
2.2. Mt sb co s& 1y thuyét lién quan
2.2.1. Du b4o chudi théi gian

Chudi thoi gian 1a mot ddy cac gia tri dugc ghi nhén theo trinh tu thoi gian tai nhiing
khoang cach déu nhau, chang han nhu theo nim, quy, thang, ngdy hodc gid. Mot sb vi
du tiéu biéu ctia chudi thoi gian bao gdm: do cao thily triéu do dugc theo gio, luu lugng
dong chay hang thang tai mot tram thay vin, hay doanh sé ban hang quy ctia mot doanh
nghiép. Vé co ban, mot chudi thoi gian thudng bao gdm bén thanh phan chinh: xu huéng
thé hién sy thay d6i dai han cua dit liéu; mia vu mé ta cac bién dong c6 tinh chu ky ngén
han; chu ky nhiing bién dong c6 chu ky dai hon khong cb dinh r& rang nhu mua vy; va

thanh phan ngiu nhién, tirc nhitng dao dong khong tuan theo quy luat cy thé [23].

Du béo chudi thoi gian 12 qué trinh dy doan cac gid tri trong twong lai ctia mot hién
tugng dya trén cac quan sat trong qua khir. Qua trinh nay bat dau tir viéc thu thap dix
lidu lich str, sau d6 ap dung cac k¥ thuat théng ké, hoc may, hodc hoc sdu nham nhan
SVTH: Nguyén Thi My Ha GVHD: TS. Nguyén Thi Phuong Quyén 7
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dién cac mau trong dir liéu va tir d6 du bao cac gia tri tiép theo. Du bao chudi thoi gian

duoc chia thanh hai loai chinh:

e Dy bdo don bién 1a dang dy bao ma trong d6 chi c6 mot bién duy nhét duge phan
tich theo thoi gian [23]. Vi du, néu dit liéu ghi nhan murc ti€u thu dién nang theo gio
tai mdt nha may va muc ti€u la du doédn gia tri ti€u thy dién trong tuong lai chi dua

trén dit liéu ndy, thi ddy 1a mot bai toan du bao chudi thoi gian don bién.

« Dy bdo da bién 1 dang du bao trong d6 c6 nhiéu bién cing duoc theo ddi theo thoi
gian. Cac bién nay khong chi phu thudc vao gia tri qué khir ctia riéng chung ma con
anh huong 1an nhau [23]. Chang han, tiép tuc vi du vé du bao tiéu thu dién nang, néu
dir liéu con bao gém cac yéu té khac nhu ndong d6 CO-, ngdy trong tuan, trang thai
tuan, loai hoat dong, hé $6 cong suat,... thi cac yéu to nay s€ dugc dua vao mo hinh
dé hd tro du bao chinh xéac hon. Day chinh 1a bai toan du bao chudi thoi gian da bién,

noi moi quan hé gitra nhi€u yéu to dugc khai thac dé nang cao hiéu qua du doan.
2.2.2. Hoc may va hgc sau

Hoc may 1a mdt nhanh cua tri tu¢ nhén tao, tap trung vao viéc phat trién cac thuat
toan cho phép mdy tinh hoc tir dit liéu va cai thién hiéu suit theo thoi gian ma khong
can su can thiép nhiéu cua con ngudi. Hoc may gom nhiéu loai khic nhau, thudng bao
gd6m hoc c6 giam sat nhu hdi quy va phan loai, hoc khong giam sat nhu phin cum va
giam s6 chiéu dir liéu, hoc ban giam sat, hoc tang cuong, hoc truyén dan, va hoc theo
nhoém. Cac md hinh hoc may duoc xay dung dua trén dir licu huin luyén, tir d6 hoc cach
nhan dién mau, kham pha cac quy luat tiém an trong dir li¢u, va dua ra dy doan cho dir
liéu méi. Hién nay, hoc may da dugc ung dung rong rai trong nhiéu linh vuc nhu: xu ly
ngdn nglt ty nhién, thi gidc may tinh, tai chinh, y hoc, va dac biét 1a trong céac bai toan
du bao chudi thoi gian noi yéu cau phat hién va khai thac cac mdi quan hé theo thoi gian

dé dy doan tuong lai [24].

Hoc sau 1a mot nhanh ctiia hoc may, st dung cadc mang no-ron nhan tao nhiéu 16p dé
mo hinh hoa cac mdi quan hé phire tap trong dir lidu [24]. Nho kha ning tu dong trich
xuat dic trung tir dir liéu dau vao ma khong can can thiép tha cong, hoc sau da ching
minh hi¢u qua vuot trdi trong vi¢e xur ly dir liéu phi c4u trac nhu hinh anh, 4m thanh,
van ban, va ca chudi thoi gian. Trong du bao chudi thoi gian, cac kién tric mang nhu
RNN, LSTM, CNN,... da dugc ung dung thanh cong dé ndm bat cac mdi quan h¢ phu

thudc dai han trong dir li¢u.
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Uu diém ciia hoc sdu trong dw bdo chuéi thoi gian

Theo Kong va cong sy, so v6i cac phuong phap hoc may truyén théng, hoc sdu mang
lai nhiéu wu diém ndi bat trong cac bai toan du bao chudi thoi gian, dic biét trong boi
canh dir liéu san xuat phirc tap, co tinh bién dong cao va nhiéu yéu té anh huéng. Hoc
sdu c6 kha ning ty dong trich xuit cac dic trung thoi gian phirc tap va mé hinh hoa céac

quan hé phtrc tap, tr d6 giup nang cao dd chinh xéac cua du bao [25].

Tht nhat, khd ndng tw dong trich xudt dic trung 1a mot wu diém quan trong cua hoc
sau. Trong khi cac m6 hinh hoc may yéu cau k¥ su dir li¢u phai thuc hién qua trinh chon
loc déc trung dau vao thu cong, thi cac mang hoc sau co thé hoc truc tiép tir dir 1iéu tho
va tu dong phat hién ra cac dic trung tiém an. Diéu nay khong chi tiét kiém thoi gian xur
Iy dit liéu ma con gitip md hinh phat hién duoc cac mbi quan hé phi tuyén ma con nguoi
c6 thé bo sot.

Tha hai, hoc sau xit Iy} t6t cdc méi quan hé phire tap phi tuyén va phu thude thoi gian
dai. Céc kién trac nhu LSTM va GRU dugc thiét ké dé ghi nho thong tin theo thoi gian
va c6 kha ning hoc dugc cac quy luat bién dong phuc tap trong chudi dit liéu. Diéu nay

gitp tang do chinh xac trong céc bai toan du bao trung va dai han.

Thu ba, hoc sau thuong cho hiéu sudt cao hon so v6i cdc mo hinh truyén théng trong
cac moi trudng dir lidu thyc té von c6 nhiéu nhidu, bién doi theo mua hodc xu hudng
khong 6n dinh. Kha ning hoc biéu dién sau giup mé hinh hoc sdu thich nghi tét véi
nhiéu loai bién dong khac nhau, tir 6 cai thién chét lugng du bao.

2.2.3. Mot s6 phwong phap chuin héa dir liéu

Muc tiéu chinh ctia chuén hoa dit ligu la dam bao chét lugng dit li¢u trude khi dua
vao bat ky thuat toan hoc may nao. C6 nhiéu phuong phap chuan héa khac nhau, trong
do phé bién nhét 13 chuin héa theo min-max, Z-score, ty 1¢ thap phan hoac chuén héa
theo trung vi. Viéc chuan hoa gitip dua cac dic trung dau vao vé cing mot pham vi gia
tri, tr d6 giam thiéu d6 léch gilta cac dac trung va ngan chan tinh trang mét dac trung
chi phéi qua trinh hoc cua md hinh, dac biét 1a trong mang no-ron. Ngoai ra, chuan hoa
con gitip tang téc d6 huan luyén bang cach khoi dau qua trinh hoc véi cac dau vao cé ty
1¢ tuong duong nhau. Diéu nay dic biét hitu ich trong cac bai toan mé hinh hoa, noi ma
dir liéu dau vao thudng c6 don vi va pham vi gia tri khac nhau [26]. That vy, tam quan
trong cua viéc chuan hoa dit liéu trong viéc xay dung cdc mo hinh dy doan chinh xac da
duoc kiém tra rong rai trén nhiéu thuat toan hoc may khac nhau. Chuén hoa dit liéu doéng
vai tro quan trong trong viéc chuan bi dir liéu dau vao dé lap mé hinh, vi né gitp giam

thiéu tac dong ctia cac thang do va phan phéi cac tinh niang khac nhau.
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Ba lugc dd chuan hoa khac nhau duoc st dung rong rai dugc dé xuat nham cai thién
hiéu suét du bao cua mé hinh. Cac phuong phap chuin hoa nay dwogc thiét ké dé xu 1y
truge dit liéu dau vao, dau ra va nang cao hi¢u suét va hiéu qua ctia cac mod hinh. Moi
lugc dd chuin hoa duoc thiét ké dé giai quyét cac dac trung cu thé cua dit liéu va diéu
chinh cac tinh ning dau vao dé phu hop hon véi kién trac mang no-ron. Ba luge dd
chuén héa bao gdm céc k¥ thuat nhu: ty 16 Min-Max, chuin héa trung binh, chuén hoa
diém Z.

2.3.3.1. Chuin héa min max

Min-Max Scaling diéu chinh cac gié tri ddc trung vé trong pham vi [0,1] va [-1,1]
hodc pham vi bat ky duoc chi dinh dé bao toan mbi quan hé tuong ddi gifra cac gia tri
dac trung [27].

Cong thuc dugc dinh nghia nhu sau:

X—Xmi
x'=—" (2.1)

Xmax ~Xmin

Trong do:

o x 1agidtri gbc

e x'1a gia trj sau chuan hoa,

® X Xmax 14 gid tri nho nhét va 16n nhét cua dic trung.

K¥ thuat nay bao toan mdi quan hé twong dbi giira cac gia tri, dong thoi giup can
bang trong so gitta cac dic trung trong huan luyén.
2.3.3.2. Chuén héa trung binh

Chuén hoa trung binh 13 mét k¥ thuat chuan hoa dit liéu thuong dugc ap dung trong
cac linh vuc hoc may va phan tich dit liéu. N6 lién quan dén viéc chia ty 1¢ dit liéu sao
cho gia tri trung binh ctia dbi twong trd thanh s6 0. Qu4 trinh nay tap trung dit liéu xung

quanh gia tri trung binh, loai bo hi€éu qua moi sai 1éch trong cac gia tri dbi tuong, thich
hop khi cac dic trung khong phan bd qué rong va khong co nhiéu ngoai 18 [28].

Cong thirc chudn héa trung binh cho mét dic diém x’ nhu sau:

; X
" mean(x).(a;) (2:2)

Trong d6: mean(x) 1a gia tri trung binh cua dac trung x

a; 1a mot hé so diéu chinh tuy thudc vao mau
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2.2.3.3. Chuén hoéa diém Z

Chuén hoa diém Z 1a mot ky thuat chuin hoa dit liéu dugce st dung rong rai trong hoc
may va phan tich thdng ké. N6 bao gdm viéc bién d6i dit liéu vé phan phdi chuan hoa
c6 trung binh 0 va do 1éch chuén tré thanh 1 [28]. Qua trinh nay tap trung dit liéu xung

quanh 0 va chia ty I¢ dé c6 d6 1éch chuén don vi.
Cong thirc chuan héa diém z cho tinh ning x’ nhu sau:

; __ x—mean(x)

X std(x)

(2.3)

Trong d6: std(x) 1a 6 1éch chudn cua dic trung x

Mot trong nhitng loi thé dang ké ctia chuan hoa diém z 1a tinh manh mé& cta né d6i
v6i cac gid tri ngoai 18 va phu hop cho dit liéu phan bd chuan so vdi cac phuong phap
chuan hoa khac. Gid tri ngoai 18 1a cac gia tri cuc tri khac biét ddng ké so voi phan 16n

cac diém dir li€u va c6 thé lam sai 1€ch cac thudc tinh thong ké cua tap dir liu.

Trong bao céo nay str dung phuong phap Min-Max Scaling dé chuan hoa ca dau vao
va dau ra. Phuong phap nay dua toan bd gia tri cia mdi dic trung vé khoang [0, 1], gitip
dam bao sy dong nhit vé thang do giira cac thudc tinh va han ché anh hudng cua cac gia
tri tuyét doi qua 16n hodc qua nho. Ly do chon Min-Max Scaling 1a vi bo dif lidu chira
nhiéu dic trung dau vao co thang do khac nhau nhu tai, nhiét do, thoi gian, loai ngays,. ..
Néu khong chuan héa, cic dic trung ¢ gia tri 16n hon s& gdy anh hudng khong can
xung dén trong s6 va d6 hoi tu cua mo hinh. Trong khi d6 cac mo hinh hoc sau nhu
CNN, LSTM va DRNN rét nhay cam véi quy mé dit liéu. Néu khong chuan hoa, céc
thudc tinh ¢6 gia tri 10n s& chi phdi qua trinh huan luyén, khién mo hinh kho hoi tu hoic
hoi tu sai Iéch [26]. Bén canh do, cac md hinh hoi tiép nhu LSTM va DRNN st dung
cac ham kich hoat nhu sigmoid hoéc tanh von chi hoat dong t6i vu khi dau vao nam
trong mot pham vi gidi han vi du nhu sigmoid hoat dong tt nhat trong khoang [0, 1],
tanh trong khoang [-1, 1]. Min-Max Scaling gitup dua dit liéu ddu vao vao ving hoat
dong hiéu qua cua cac ham kich hoat nhu sigmoid hoac tanh, tir d6 tang tbc do huin

luyén va nang cao d¢ chinh xéc.
2.2.4. Quy trinh du bao

Tuong ty nhu cac phuong phap phan tich du bao khac, qua trinh du bao chudi thoi
gian thuong bao gdm céc budc co ban sau [24]:

Buéc 1. Chudn bi dir liéu: Dit lidu sau khi thu thap can dugc xir Iy dé dam bao chat
lugng va do tin cdy. Cac cong viéc thuong bao gdm: lam sach dir liéu, ma hoa céc bién
SVTH: Nguyén Thi My Ha GVHD: TS. Nguyén Thi Phuong Quyén 11
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phan loai, chuin hoa hoic bién ddi gia tri, tao dac trung madi va phan chia dir 1iéu thanh
tap huan luyén va kiém tra. Trong thuc té, tap kiém tra thudng chiém khoang 20-30%

téng dit liéu dé dam bao mo hinh duoc danh gid khach quan vé mit hiéu suit.

Buéc 2. Hudn luyén mé hinh: St dung tdp huin luyén dé xay dung va huin luyén cac
mé hinh dy bao. Co thé st dung nhiéu m6 hinh khac nhau tuy thudc vao dac diém dir
liéu va muc ti€u du bao, chéng han nhu cac mé hinh théng ké ARIMA, hoc may RF,
ANN, SVM, hoac hoc sdau LSTM, CNN.

Buéc 3. Kiém tra va so sanh mé hinh: Sau khi huan luyén, cic mé hinh s& duoc danh
gia trén tap kiém tra dya trén cac tiéu chi nhu MAE, RMSE, hoic MAPE. Viéc so sanh

cac chi s0 nay gitp xac dinh mo6 hinh nao c6 dg chinh xac tot nhat.

Buoc 4. Cai thién hiéu suat mé hinh: Cac mo hinh tiém nang s€ dugc tinh chinh tham
s0 bang cach sir dung cac thuat toan t61 uu hda va dugc huan luyén lai dé t61 vu hoa hi¢u

suat.

Bude 5. D bdo: Sau khi chon duge mé hinh va tham sd tdi wu, m6 hinh nay s€ duoc ap
dung cho chudi dir liéu ban dau dé thue hién dy bao cho cac bude thoi gian tiép theo.
2.2.5. Panh gia m6 hinh MAPE, RMSE, MAE

Goi {y,, t = 1,2, ..., T} 1a mot chudi thoi gian va 9, 1a gia tri du bao twong tmg. Goi
n(n < T) 1a ¢cd miu cua tap dir liéu xem xét, chang han nhu tap huan luyén hoic tap
kiém tra duoc tach ra tir chudi {Y,}. Dé so sanh hiéu qua giita cdc mo hinh, mot sé phép

do luong hodc chdm diém sai sd sau thudng duoc st dung:

Thudc do duoc st dung rong rai nhat trong vi¢c uoc tinh sai s6 du béo, trung binh
tuyét ddi clia sai s& phan trim MAPE [24]. Day la trung binh ciia gié tri tuyét di phan
tram sai sO gifra gia tri thuc té va gia tri dy doan.

1 \J, —
MAPE =y e el 400 2.4)
n&t=1 Yt

Khi danh gia hiéu sudt ciia mé hinh, dya vao gia tri MAPE trong bang 2.1 dé danh
gia d6 chinh x4c ctia mo hinh du bao. Cac gia tri MAPE dugc thé hién trong bang 2.1.
Bang 2.1. Cac gia tri MAPE
STT | MAPE | Két qua dw bao

1 <10 Du bao chinh xac cao

2 10-20 | Dy béo tot

3 20—-50 | Du bao hop ly

4 >50 Du bédo khong chinh xac
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Ngoai ra, ¢ thé sir dung cin bac hai cta trung binh binh phwong sai s6 RMSE dé
danh gia d6 chinh x&c cua mo hinh dy bao [24]. RMSE 1a mdt phép do duoc sir dung dé
danh gia chit lugng ctia mo hinh dy doan trong phan tich dit liéu. N6 do ludng d6 chinh
xac ctia md hinh bang cach tinh cin bac hai cua trung binh cong binh phwong sai sb gitta

gia tri dy doan va gia tri thuc té . Gia tri RMSE cang nhoé thi mo hinh cang tdt.

RMSE = \/%Z?ﬂ (Ve — Je)? (2.5)

Bén canh d6 ciing c6 thé do ludng bang chi sb trung binh tuyét dbi sai s6 MAE day

1a trung binh cta gi tri tuyét ddi sai sb giita gia tri thuc té va gia tri du doan [24].

— 1 n e
MAE = —2t—1 [ye = V¢l (2.6)

Phén tiép theo trinh bay tom tit mot sé phuong phap du bao phd bién bang ki thuat
hoc may cho dit li¢u chudi thoi gian.

2.3. Cac mo hinh hgoc may trong du bao
2.3.1. M6 hinh CNN

CNN la mot loai mang no-ron sau ndi bat nho kha nang tu dong hoc va trich XUAt cac
dac trung quan trong tu dir liéu dau vao. Mic du CNN ban dau duoc thiét ké dé xur ly
anh, thi gidc may tinh, phat hién ddi tugng, nhan dang giong néi nhung gan day da duoc
ng dung rong rai va thanh cong trong bai toan dy bao chudi thoi gian. Cac thanh phan
chinh ciia CNN bao gom 16p tich chap, 16p gop va 16p két ndi day du. Hinh 2.1 minh
hoa kién tric tong thé cia mang CNN, thé hién 13 vai tro cia tirng 16p trong viéc xur 1y

va bién doi dit liéu dau vao mot cach hiéu qua xuyén suot toan by qua trinh [29].

Lép tich chap Lép gdp Lép két ndi day du
A A A

[ | \ A\ |
7 L AN ' O e

Y
(\'ﬁ" \. .." » »

/t;’"l\ %\
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Hinh 2.1. Kién triic tong thé ciia mang CNN [29].
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Lép tich chdp 1a thanh phan c6t 151 trong kién trac ciia mang CNN, dong vai trd quan
trong trong viéc hoc cac dic trung tir dit liéu du vao. Thong qua viée sir dung nhiéu 16p
tich chap lién tiép, mo hinh c6 thé trich xuit cic dic trung khac nhau & nhiéu cap do.
Cu thé, trong cac bai toan xtr 1y anh, cac 16p & ting dudi thuong phat hién nhimg dic
trung co ban nhu canh, dudng thang hodc két ciu, trong khi cac 16p ¢ ting sau hon s&
hoc duoc cac dic trung phuc tap va triru twong hon. Mdi 16p tich chap sir dung cac bd
loc hoc duoc c6 dang ma tran trong 30, thuong c6 kich thudce 1¢é nhu 3x3, 5x5 hodc 7x7.
Céc bo loc nay di chuyén trén ban d6 dic trung dau vao dé thuc hién phép tich chap tai
ting vung, qua d6 1am ndi bat nhitng thong tin quan trong cta dit liéu. Hinh 2.2 m6 ta
so d6 hoat dong cuia qua trinh tich chap [34].

t Biax matrix

Feature Maps  Convolution kernel * +

Output

¥*
[
¥
[
Il

5x5x13 I3x3Ix3 *

Hinh 2.2. So' d6 ciia qud trinh tich chdp [30].

Lép gdp thuong duogc tich hop ngay sau 16p tich chap nham muc dich giam chiéu di
lidu (s6 chiéu khong gian) va giam s6 luong tham s trong md hinh, tir d6 gop phan 1am
giam chi phi tinh toan ciing nhu han ché hién tuong quéa khép [31, 32]. Mot sé phuong
phap gop pho bién bao gom: Max Pooling, Average Pooling, Spatial Pyramid Pooling,
Mixed Pooling, Multi-Scale Order-Less va Stochastic Pooling [33]. Hinh 2.3 trinh bay
vi du vé Max Pooling, trong d6 mdt cira s6 truot duoc ap dung trén dit liéu dau vaova
ap dung ham gop tuong tng [33].
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3|2 314

1|2 413 214 414
2|3 413 011 4|4
3|3 3|4 0|1 313
2|4 112

3|2 3la

1(12 3 214 414
213 3 01 414
313 4 01 313
2|4 1]2

3|2 314 3|12

1|2 4143 2141311 |2 4143
213 41413 011 4143
HEN BE 01 O |
2|4 12

Hinh 2.3. Tinh toadn gia tri dau ra cia hoat dong gop 3 X 3 trén dauvao 5 x 5 [33].

Lép két néi day dii thudng duge bé tri & phan cubi ciia mang CNN, dong vai tro nhur
bo phan loai chinh trong toan by mo6 hinh. o) 16p nay, tat ca cac no-ron dugce lién két voi
toan bd no-ron & 16p trude do, tuong ty nhu kién trc cta mang no-ron nhiéu 16p truyén
thdng. Cac dic trung dugc tao ra tir 16p gop hodc tich chap cudi ciing s& dugc 1am phang

thanh mot vector va truyén dén 16p két ndi day du dé thyc hién dy doan dau ra [34].
2.3.2. M6 hinh LSTM

Mo hinh LSTM lan déu tién dugc dé xuit bai Schmidhuber va cong su vao nim 1997
[35] va sau d6 duogc cai tién vao nim 2013 boi Graves [36], giup LSTM trd nén phd
bién rong rii trong cong ddng hoc sau, nham giai quyét cac han ché ciia mang no-ron
hdi tiép RNN truyén thdng trong viéc ghi nhé thong tin dai han va van dé tiéu bién
gradient trong qué trinh hudn luyén. LSTM duoc thiét ké v6i co ché cong didu khién
nham kiém soat dong thong tin ra vao, tir 46 quyét dinh phan théng tin ndao can duogc luu
giit hay loai bo tai mdi budc thoi gian.

M&i don vi LSTM trang thai an h,, trang théi té bao C,, va ba cong diéu khién gom:
cong quén f;, cong vao i, va cong dau ra o, dé luu giir théng tin qua nhiéu budc thoi
gian. Cac cong ndy co vai tro kiém soat ludng thong tin dugc ghi nhé hay loai bo tai mi
budc thoi gian [37], hinh 2.4 minh hoa cac cong nay 1an luot thuc hién cac chic ning

sau:
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Cong quén Cong dau vao Cong dau ra

Ct-1 ——

ht

ht-1

Hinh 2.4. Cau triic ciia mang LSTM [37]

Cong vao: Xac dinh thong tin méi ndo tir diu vao hién tai x, va trang thai an trudc
d6 h,_, s& dugc thém vao bo nhd té bao C,. Ham sigmoid dugc sir dung dé diéu khién
murc do cho phép:

ir = o(W; - [he—y, x¢] + by) (2.7)

Cong quén: Xac dinh phan nao cua thong tin tir trang thai té bao cii C,_, s& duoc giit
lai hodc loai bo cho trang thai méi. Day 14 co ché c¢dt 16i gitp LSTM tranh tinh trang ghi
nhd qua nhiéu hoac quén hoan toan dir li¢u cii.

fo = o(W; - [he_q, x:] + by) (2.8)

C(fng dau ra: Xac dinh phﬁn nao cua trang thai té bao hién tai s& dugc sir dung lam
dau ra h,. Cong nay cho phép LSTM kiém soét luong thong tin duoc hién thi ra bén
ngoai, dong vai tro nhu bd loc thong tin tam thoi.

o, = (W, - [he—q, xc] + by,) (2.9)

Trang thdi té bao teng vién: Tao ra gia tri tng vién cap nhat cho bo nhé. Pay 14 thong
tin méi ¢6 thé duoc thém vao trang thai té bao. Ham tanh gidi han gia tri trong khoang
(—1,1), gitp dit liéu khong qué 16n gay mat 6n dinh mé hinh.

u, = tanh (W, - [hy_q, x¢] + by) (2.10)

Cdp nhdt trang thdi té bao: Trang thai té bao tai thoi diém hién tai C, duoc tinh bang
cach két hop phan trang thai cii (sau khi qua cong quén) va phan tng vién cip nhat (qua
cong vao):

Co=fe*Cq +ipg*u, (2.11)
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e Loai bo mot phan thong tin cii (theo cong quén f; * C,_,).
e Thém méi thong tin quan trong tir dau vao hién tai (theo i, * u,).

e Diu *: phép nhédn ting phan tir, dam bao ting phan tir trong vector dugc kiém

soat doc lap.

Trang thai an: Xac dinh trang thai an dau ra tai thoi diém ¢ béng cach loc trang thai
té bao thong qua ham tanh rdi nhan voi cong dau ra. h, 13 thong tin dugc xuét ra tir don

vi LSTM, va ciing 14 thong tin truyén cho budc tiép theo trong chudi.
h; = o, * tanh (C;) (2.12)

Dau ra mé hinh: Bién d6i trang thai an h; thanh dau ra cudi cung (vi du: gia tri du

doan nang lugng tiéu thy tai thoi diém t).
yt =V|/y'ht+by (2.13)
Trong do:

e Céc ma tran trong s6 cua tig 16p 1a Wi, Wy, W, va W,

e Cacgiatri f,, i;, o, nam trong khoang (0,1), néu gié tri gan 0 thong tin bi loai bo
hoan toan, nguoc lai néu gia tri gan 1 thong tin dugc gitt lai dy du

e Cic dd léch twong tmg cua cac cong 1a b¢, b;, b, va do 1éch daura l1a b,

e (Cac ham o l1a ham sigmoid va tanh 1a ham hyperbolic tangent

e h,_; va h, lan luot 13 cac trang thai cta 16p 4n tai cac thoi diem t — 1 va t

e C,_; va C, 1a trang thai cta té bao twong tng ¢ thoi diém t — 1 va t
2.3.3. M6 hinh DRNN

DRNN duoc xay dung dua trén nén tang cua cac mang RNN, 1a mot phuong phap
phu hop cho céc bai toan du doan theo chudi thoi gian hodc xir Iy ngon ngit tu nhién,
nhd kha ning ghi nhé cac mdi quan hé phu thudc theo thdi gian. Vi ciu tric nhiéu 16p
an cung cac két ndi hoi tiép, DRNN c6 kha ning mé hinh héa cac phu thudc dai han
cling nhu cac mau dir liéu 4an ma cdc md hinh mang no-ron truyén thang (FNN) thuong
kho khai thac. Khac véi cac méd hinh truyén thong, DRNN c6 kha ning ghi nhé thong
tin tir cac budc thoi gian trude dé, tir d6 cho phép mé hinh xir 1y tot hon cac chudi c6 do
dai thay doi va dong luc hoc phuc tap. Nho vao dac diém nay, DRNN thuong vugt troi
hon cic mé hinh ndng trong cac tic vu nhu nhan dang giong noi, phat hién bat thuong

va dy doan theo chudi. [38].
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Sy khac biét chinh giira RNN va mang DRNN 13 ¢ mang DRNN, nhiéu 16p mang
hdi quy riéng 1é duge xép chdng 1én nhau. Y tudng cho viée trién khai nay xuét phat tir
van dé 13, trong khi RNN c6 d¢ su, thi khai niém vé do sau nay khéng c6 kha ning lién
quan dén viéc dién giai dit liéu theo thr bac. Bang cach 4p dung cing mot phép tinh dé
quy dé tinh toan sy déng gdp cla cac nut con cho cac nut cha me cua chung va clng
mot phép tinh dé tao ra phan héi dau ra, moi nut déu duoc biéu dién trong cing mot
khong gian. K§¥ thuat nay khac voi viée xép chong cac mé hinh hoc siu thong thudng,
trong d6 loi ich quan trong cta do sau 13 thir bac giira cac biéu dién an: vé mat khai
niém, moi 16p 4n ndm trong mot khong gian biéu dién khac nhau va c6 kha ning 1a mot
biéu dién triru twong hon ciia dau vao so véi 16p trude d6 [39]. Hinh 2.5 minh hoa cau
tric cua DRNN.

X X1

OENOEND

I
i

.‘— TR}

|

Y1 Y2 Yi

(he)
|
y

Hinh 2.5. minh hoa cdu triic cia DRNN [38].

Hinh 2.5 minh hoa kién trtc tong thé cia mot mo hinh DRNN. M hinh nay dugc
thiét ké dé hoc cac phu thudc dai han trong chudi dit liéu thong qua viéc két ndi 1ap lai
cac don vi mang theo thoi gian va tang siu. Cau trac duoc chia thanh nhiéu ting va
nhiéu budc thoi gian:

« Tryc ngang biéu dién chudi dit liéu ddu vao theo ting thoi diém t (tir x dén x,),

phan 4nh dong thoi gian.

« Truc doc biéu dién céc tang sau ctia mang, tir ting dau tién h,, hy; dén tang cao

hon h,, h,, thé hién dic trung ciia mod hinh "deep" nhiéu 16p an.
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Céc thanh phan chinh:

Khoi dau vao: La cac phan tir dau vao theo thir ty thoi gian. Mi phan tir x, tai thoi

diém t s€ dugc dua vao mang tai budc tuong tng.

X¢: Dt li¢u dau vao tai thoi diém t duoc dua vao tang an dau tién dé trich xuat dac trung

SO cap.

Tang dn: Mbi tang bao gébm nhiéu don vi RNN duoc két ndi lip theo ca chiéu thoi

gian va chiéu sau.

e Két ndi theo thoi gian tir h;— hy, thé hién viéc truyén thong tin giita cac budc
thot gian.
e Két ndi theo chiéu sau tir h;— h, tirc 1a dau ra cua tang thap hon trd thanh dau

vao cho tang cao hon, giap mo hinh hoc cic biéu dién triru tugng hon.

Padu ra: Mdi thdi diém c6 thé tao ra mot dau ra twong tng vi du tang an cudi cung
h,,; tai moi thoi diém t s€ sinh ra dau ra twong ing y,, hodc chi tao mdt dau ra duy nhat

y & bude cudi tiy theo muyc tiéu bai toan.
2.4. Cac thuit toan toi wu héa thudc nhém sinh hoc

Pé tdi vu hoa cac tham sd dau vao ciia md hinh hoc sau, st dung cac thuat toan tdi
wu metaheuristic. Cu thé, cac thuat toan dugc ap dung déu thudc nhém thuat toan duoc
xay dung dua trén mo phong hanh vi cta sinh vat trong tu nhién. Trong cac thuat toan
t6i wru, qua trinh tim kiém nghiém t6t nhit dién ra thong qua hai giai doan chinh. Mot
thuat toan t6i wu hiéu qua 1a thuat toan biét can bang tdt giita khai pha va khai thac,

khong qua mao hiém (nhiéu khai ph4) ciing khong qua sém hoi tu (nhiéu khai thac) [40].

« Khai pha: Pay la giai doan gitp thuat toan tim kiém trén pham vi rong trong toan bo
khoéng gian nghiém. Muc tiéu la tranh bi mic ket tai cuc tri cuc bo va tang kha nang
tim ra nghiém t6i vu toan cuc [40]. Khai ph4 thuong dugc thuc hién bang cach di
chuyén dén céc vi tri ngdu nhién, thir nghiém nhiéu ving khac nhau dé “quét” khong
gian tim kiém.

o Khai thac: Sau khi xac dinh dugc cic ving cé tiém ning, thuat toan chuyén sang
khai thac tirc 1a tim kiém chi tiét xung quanh cic nghiém t6t da c6 dé cai thién két
qua [40]. Giai doan nay gitp thudt toan tinh chinh nghiém, hdi tu nhanh dén nghié¢m
t6t nht.
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2.4.1. Thuit toan tdi wu hai mi - WaOA

WaOA 12 mot thuat toan tdi wu hda méi duoc dé xuit boi Pavel Trojovsky va
Mohammad Dehghani vao nim 2022. Thuit toan ndy dwoc ldy cam himg tir hanh vi

thong minh cua loai hai ma trong tu nhién, dac biét 1a ba chién luoc chinh [41]:

e Tim kiém thirc an: Cac ca thé theo su dan dat cua con hai ma manh nhat, mo

phong kha nang kham pha.

« Di cu: M6 phong hanh vi di chuyén dén ving méi, gitp ting kha niang kham pha

cac vung nghiém tiém nang.

« Chay trén va chién ddu: Mo phong phan tmg khi gip ké thu nhu gau trang hodc

¢4 voi sat thi, thé hién kha nang khai thac cuc bo dé tinh chinh nghié¢m.

WaOA 1a thuét toan tdi wu hoa dya trén quﬁn thé, trong do mdi "hai ma" dai dién cho
mot nghiém g vién. Cac nghiém nay duogc cai thién theo tirng vong lap nho su két hop
gitra khai pha va khai thac.

So sanh véi cac thuat toan metaheuristic phé bién nhu thuat toan di truyén GA, thuat
toan bay dan hat PSO, thuat toan toi wu bay soi xam GWO, WaOA cho thiy hiéu suét
vuot troi trong nhiéu ham kiém chuan nho kha niang can bang tot giita khai pha va khai
thac [41].

2.4.2. Thuit toan tdi wu giu méo miii nhon - COA

COA 1a mdt thuat toan tdi wu hoa metaheuristic méi duge dé xuit boi Dehghani et
al. (2023), ldy cam htng tir hanh vi théng minh cta loai gdu méo miii nhon. Cu thé,
COA md phdng hai hanh vi chinh [42]:

« Chién luoc tin cong va san mdi dai dién cho giai doan khai pha.

« Chién luoc chay trén khoi ké san mdi dai dién cho giai doan khai thac.

Trong giai doan khai phd, mot nira s ca thé giu méo "leo cay" dé doa ky nhéng roi
xubng dit, trong khi nira con lai chd dudi dit dé tin cong. Vi tri cia con moi dai dién
cho nghiém t6t nhét tai thoi diém hién tai, qua d6 gitp cac ca thé kham pha nhiéu khu
vuc trong khong gian tim kiém.

Trong giai doan khai thac, mdi coati khi bi de doa sé& di chuyén dén vi tri gﬁn hién tai
nhung an toan hon mé phéng viéc tim kiém nghiém t6t hon trong ving lan can.

Mot diém ndi bat ctia COA 1a khong st dung bat ky tham sé diéu khién nao, gitp

giam thiéu cong doan tinh chinh va dé trién khai. Bén canh d6, COA thé hién kha nang
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can bang giita khai pha va khai thac rat t6t, qua d6 dat hiéu suét cao trén ca cac ham
benchmark (CEC-2017 va CEC-2011) va bai toan tdi wu thyc té [42].

2.4.3. Thuit toan tdi wu kén kén chau Phi- AVOA

AVOA 13 mét thuit toan t6i wu hoéa metaheuristic m&i dugc dé xuit boi
Abdollahzadeh et al. vao nim 2021. Thuat toan nay 14y cam htng tir hanh vi kiém n va
diéu huéng cua loai kén kén chau Phi trong ty nhién. AVOA mé phong hai hanh vi
chinh cua kén kén [43]:

« Hanh vi kiém an: Kén kén tim kiém thirc dn bang cach bay luon va quan sat moi
truong xung quanh dé phat hién xac dong vat. Trong thuat toan, hanh vi nay duoc
mo phong dé thyc hién qua trinh khai pha trong khong gian tim kiém.

« Hanh vi diéu huéng: Kén kén st dung kha ning diéu hudng dé di chuyén dén vi
tri c¢6 thirc n hiéu qua nhat. Trong thuit toan, hanh vi nay dugc mo phong dé
thyc hién qua trinh khai thac nham cai thién nghiém hién tai.

AVOA di duoc kiém nghi¢m trén 36 ham benchmark chuan va cho théy hiéu suét

vuot trol so voi nhiéu thuat toan metaheuristic khac.
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CHUONG 3: PHAN TiCH QUY TRINH VAN HANH TRONG
NHA MAY THONG MINH

3.1. Quy trinh sin xuat thép

Quy trinh san xut thép bao gdm cac cong doan lién tiép, tir nguyén liéu dau vao cho
dén san pham cubi cung. Quy trinh nay khong chi thé hién cac cong doan san xuit ma
con anh hudng truc tiép dén murc tiéu thu ning luong trong sudt qua trinh. Noi dung s&
trinh bay chi tiét cac budc chinh trong quy trinh san xuat thép, tir viéc luyén gang, tinh

luyén thép cho dén cac cong doan hoan thién san pham [44].

S

an xuit gang Luyén thép

Xt ly
nguyén li€u thd

Thanh phim Cén thép Bén thanh phim

Hinh 3.1. Quy trinh sdan xudt thép [45].
3.1.1. Xi¥ ly nguyén li€éu tho

Quy trinh san xuét thép bat dau véi viée xtr Iy nguyén liéu tho, chi yéu 1a quing sat
va cac vat liéu sit tai ché. Quang sat 1a cac khoang vat chtra st co thé duoc khai thac va
ché bién thanh sit kim loai. Quing c6 thé & dang Fe, 0, hodc Fe;0,, voi ham lugng sat
tir 25% dén 65%. Qua trinh xr Iy quing bit dau bang viée loai bo dat va xay nho quing
thanh cac vién co kich thude tir 0.5 dén 1.5 inch. Quing c6 ham luong sit cao co thé
dugc nap truc tiép vao 10 cao ma khéng can xir Iy thém. Quing st c6 ham lugng thap
can duoc xir Iy dé ting ham luong sit, thudng bang cach luyén thiéu két hodc tao vién
[44].
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« Luyén thiéu két: La qua trinh nung ndng quing min va vt liéu phé liéu dé tao
thanh san pham thiéu két c6 cu trac xdp. Qua trinh nay giup cai thién tinh thAm

khi ctia hdn hop trong 10 cao va lam d& dang qua trinh khir quing sit.

e Tao vién: Qua trinh tao vién, trong d6 quang st duoc nghién nho va tron véi cac
phu gia dé tao thanh nhirng vién quing nho, co kich thuée tir 10-16 mm, sau d6

duoc nung trong 10 quay dé tao thanh vién quing c6 ham lugng sit 60-65%.
3.1.2. San xuét gang

Trong 10 cao BF, céc oxit sat duge khir va nung chay dé tao thanh gang. Nguyén liéu
dau vao gdm quing sit, vién nén hodc san pham thiéu két quing sat tiy thudc vao ting
nha may s& pha tron khac nhau. San pham cua 16 cao 13 gang 10ng, chia khoang 3—4%
carbon va mot s6 tap chét.

Céu tao 16 cao gém 3 bo phéan chinh [44]:

 May thoi gi6 lanh: Nén khong khi lanh trude khi dua qua 10 gia nhiét. Gio nong
khong chi gitp ting nhiét cho nguyén liéu trong 10 ma con cung cip oxy cho qua
trinh d6t than cdc.

o L0 gia nhiét gi6 nong: Lam nhiém vu dot nong gach chiu ltra, sau d6 dung gach
nay truyén nhiét cho khong khi lanh, tao ra gi6 néng dua vao 10 cao. Qué trinh

ndy dién ra theo chu ky.

« Lo cao: La noi chinh dién ra phan tmg khir oxit sat. Nguyén liéu gdm quing, than
coe va da voi duoc nap tu trén dinh 10. Gi6 néng va nhién li¢u phu than min, dau,
khi dugc dua vao tur dudi. Tai day, than coe chay sinh nhiét va khi CO dé khu
oxit sat. Gang long chay xubng déy, xi ndi phia trén. Khi 16 cao sinh ra s& dugc

thu hoi, lam sach dé tai st dung 1am nhién liéu dét.
3.1.3. Luyén thép

Sau khi quing sit duoc xir 1y, qua trinh tiép theo 14 luyén thép. Sau khi san xuat gang
quy trinh luyén thép bat dau vai viée gang 1ong duoc dua vao 10 oxy co ban BOF, noi
oxy dugc thoi vao dé giam ham lugng carbon trong gang, tao ra thép. Qua trinh nay gitip
loai bo céc tap chat va diéu chinh thanh phan hoa hoc ctia thép, mang lai chat lugng san
pham thép theo yéu cau. Qua trinh nay ciing c6 thé bao gém viéc bo sung cac hop chat
dé diéu chinh ham luwong carbon, luu huynh, va céc tap chat khac trong thép [44].

Thay vi str dung quing sat, 10 hd quang dién EAF chu yéu st dung thép phé liéu 1am

nguyén liéu chinh. Pay 1a mot phuong phap pho bién trong cac nha may san xuét thép
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tai ché, noi thép phé liéu dugc ndu chay trong méi trudng nhiét d6 cao do dong dién tao
ra tir cac dién cyc than chi. Lo EAF cho phép kiém soat chinh x4ac hon vé thanh phan
hoa hoc ctia thép, giam lwong carbon trong thép va san xut thép co chit luong cao [44].
3.1.4. Puc

Sau khi thép duoc luyén trong 10, thép 16ng s& dugc dua dén cong doan duc, noi thép
dugc rot vao khuon dé tao thanh cc hinh dang ban thanh phim nhu phéi thép, tim thép,
hozc thanh thép. Tai day st dung phuong phap duc lién tuc mot phuong phap phd bién
dé tao ra cac san phém thép c6 hinh dang nhét dinh nhu tim, thanh, hodc cudn [44].
Thép long duoc 1ot vao khudn hinh thu cy thé, roi dan dan 1am mat va cing lai khi di
qua cac hé thong 1am mat bén ngoai. Cong nghé dic lién tyc giup san xuat thép nhanh
chong va tiét kiém chi phi.
3.1.5. Can thép

Sau khi thép dugc dic thanh phoi s€ dugce dua vao cong doan can dé tao ra céac san
pham thép c6 hinh dang va kich thudc theo yéu cau. Qué trinh can giup giam do day,
cai thién bé mat va tang do bén co hoc cho thép. Co6 hai phuong phap can chinh la can

nong va can nguoi [44].

e Can néng 1 qué trinh thép dugc nung dén nhiét do cao (thuong trén 1.000°C) rdi
dua qua cac truc can. Khi ¢ nhiét d0 nay, thép tré nén mém va d& bién dang, giap dé
dang tao thanh céc hinh dang nhu tdm, cudn, thanh hodc dim thép. San phém sau
can néng co bé mat tho hon, it chinh xac vé kich thude hon so voi can ngudi, nhung
phtt hop cho céac tng dung khong yéu cau do chinh xac cao nhu xay dung, két ciu
thép, duong ray,... Can noéng ciing gitp tiét kiém chi phi san xuit do ning suét cao
va it yéu cau vé xir Iy bé mit.

e Can ngudi la qua trinh cén thép ¢ nhiét d§ thuong. Qua trinh nay giap tinh chinh do
day, cai thién d6 nhin bong va nang cao d6 chinh xac kich thudc cta san pham. Do
duoc can ¢ trang thai ngudi nén thép c6 do cting cao hon, bé mit min, dep va dap
g tot hon trong céc tmg dung yéu cau tinh thAm my va k¥ thuat cao nhu san xuat
6 t0, d0 gia dung, thiét bi dién,... Tuy nhién, qua trinh can nguoi tiéu ton nhiéu ning
lugng hon va chi phi cao hon can nong.

3.2. Pic diém ciia nha may truyén thong

Nha may thép truyén théng thudng gip phai nhidu thach thirc trong viéc toi uru hoa hidu

qua nang lugng va gidm chi phi van hanh, dac bi¢t 1a khi so vdi cdc nha may thong minh.

e Su dung 10 cao BF va 10 BOF: dugc st dung trong qua trinh luyén thép st dung
than cbc 1am nguyén liéu bom mot lwong 16n khi vao khi quyén phuong phap nay
thai ra 2 tin CO2 cho mdi tin thép dugc san xuét [46].
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e Miuc do tr dong hoa thap: Cac nha may truyén théng chii yéu hoat dong voi mire
do tu dong hoa thép, nhiéu cong doan van can dén su can thi¢p cia cong nhan.

Diéu nay dan dén hiéu suét thap va chi phi van hanh cao [44].

e Quan ly ning luong kém: Dit liéu van hanh chu yéu duoc ghi chép thu cong,
khién cho viéc giam sat va diéu chinh nang lugng trong qua trinh san xuat tré nén
kho khan. Thiét b cii khéng c6 kha nang thu hdi nhiét, lam ting lugng niang luong
tiéu thu [44].

e Thiét bj cii va that thoat nhiét: Cac nha mdy truyén thdng thudng st dung céc
thiét bi da cii, ddn dén ton that nhiét 16n trong sudt quy trinh san xuat. Piéu nay
khong chi 1am ting chi phi nang lugng méa con gay anh huéng dén hiéu qua san
xuat [44].

3.3. Nha may thong minh va kha nang thu thap dir liéu thoi gian thuc

Nha may thong minh 4p dung cic cong ngh¢ méi nhu Internet van vat [oT, tri tué
nhan tao A, va hé théng diéu khién tich hop dé cai thién quy trinh san xuat va tiét kiém

nang luong. Cac dic diém noi bat bao gom:

e Sir dung 10 hd quang dién EAF: nho hon nhiéu va linh hoat hon so véi 16 cao
dugc sir dung trong san xuat thép truyén théng. Chung ciing ré hon nhiéu dé xay
dung. Vi ching str dung dién dé nau chay phé liéu, nén san xuat thép bang EAF
c6 thé giam 75-80 phan trim luong khi thai so vdi 1o cao [46].

e Vi su tich hop cua tri tu¢ nhan tao Al, may hoc va Internet van vat IoT, cac nha
may thép thong minh c6 thé theo doi va diéu chinh muc tiéu thu ning lugng ciing
nhu hiéu suat hoat dong theo thoi gian thuc. Hé thong cam bién IoT dugc gin
trén thiét bj va may moc trong nha may dé ghi nhén lién tuc cac thong sé nhu
nhiét do, ap suét, dién nang,... Dir liéu thu dugc s€ dugc chuyén vé hé théng diéu
khién trung tdm dé phan tich va dwa ra cic quyét dinh tdi wu nham giam chi phi
va nang cao chat lugng san pham [47]. Tuy nhién, viéc trién khai hé thong nay

do1 hoéi dau tu 16n vao phan cing va phan mém.

e Ké&tndi MES/ERP: Céc hé théng thuc thi san xuit MES va hoach dinh nguén luc
doanh nghiép ERP duoc tich hop dé ddng bo hoa thong tin va cac hoat dong giira
cac bd phan trong nha may. Diéu nay gitp tdi vu hoa toan bd quy trinh va nang
cao hiéu qua san xuét [48].

e He thong thu hdi nhiét thai va tich hop nhiét : Cac hé thong nay thu va tai st dung
nhiét tir khi thai hodc cac san pham phu néng, giup giam nhu cau ning luong
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tong thé. Sau do, tich hop cac hé thdng thu hoi nhiét trong cac quy trinh c6 thé
giam thiéu ton that nang lugng. Vi du, viée lap dit ndi hoi thu hdi nhiét thai co
thé chuyén doi nhiét thai thanh dién hodc nhiét hiru ich dé lam néng trude nguyén
liéu thd hodc nude co thé giam nhu cu ning luong tong thé [49].

e Ung dung hé théng quan Iy ning luvong EnMS : Viéc trién khai EnMS, ching han
nhu ISO 50001, cung cip mot phuong phap tiép can co cau tric d6i voi quan 1y
nang luong, dam bao cai tién lién tuc va tuan thu céc tiéu chuan vé hiéu qua nang

lugng [49].

Mac du cac cong nghé hién dai mo ra nhi€u co hoi tiét kiém nang lwong, nhung qua

trinh trién khai lai di kém véi chi phi dau tu va van hanh khong nhé. Bén canh d6, chinh

cac hé thong cong nghé nay ciing gop phan lam ting muec tiéu thu dién ning [50], cha

yéu do nhirng yéu t6 sau day:

Cam bién IoT hoat dong lién tuc: Cac cam bién ToT duoc lép dat trén khép day
chuyén san xuét tir khu vuc luyén thép, can, lam ngudi cho dén kho van ludn trong
trang thai hoat dong 24/7 dé thu thap dir licu theo thoi gian thuc. Mac du kich thude
nho va cong suét tiéu thu cua timg cam bién 1a khong dang ké, nhung khi trién khai
v6i s6 lugng 16n trén quy md nha may, tong dién nang tiéu thu cua hé thong cam
bién c6 thé tré nén dang ke.

May cha va hé thong xur 1y dit liéu: Dit lidu thu thap tir hang nghin cam bién can
duge xir 1y, luu trir va phan tich lién tuc. Diéu nay doi hoi mot hé théng may chii co
cAu hinh manh, kha ning luu trit 16n va téc do xtr 1y cao. Cac trung tdm di liéu khong
chi tiéu ton dién cho hoat dong ctia may chi ma con can hé théng 1am mat, bo luu
dién, ...

Ha tﬁng mang va hé théng truyén tai dir liéu: Dé dam bao hé th6ng IoT van hanh 6n
dinh, mang truyén théng cong nghiép nhu mang Ethernet cong nghiép, mang 5G,
LPWAN hoic mang khong day noi bo phai duy tri két néi lién tuc giita cac cam bién,
thiét bi, hé théng diéu khién va may chu trung tim. Hon nita, viéc truyén tai dir liéu
dung luong 16n lién tuc trong thoi gian thuc ciing gbp phan khién nhu cau st dung

dién ctia nha may ting 1én mot cach 4m tham nhung bén virng theo thoi gian.

3.4. So sanh giira nha may truyén thong va nha may théng minh trong bdi canh

du bao mirc tiéu thu nang lwgng

Trong thoi dai cong nghiép 4.0 nha may thong minh dang dan thay thé cac nha may

truyén thong nho vao tng dung cong nghé cao bang 3.1 so sang gitip hiéu rd nhimng su

khac biét va loi ich ndi bat ctia hai mé hinh nay.
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Badng 3.1. So sanh nha mdy théng minh va nha mdy truyén thong

Tiéu chi

Nha may truyén thong

Nha may thong minh

Cong
nghé va
tu dong

hoa

Duya chi yéu vao cac quy trinh
thu cong va tu dong hoa gid1 han
trong mot s6 budc nhat dinh cua
san xuét.

Céac cong viéc nhu giam sat,
diéu khién va bao tri chu yéu
duoc thuc hién bé’mg tay, vo1 su
can thiép cua con nguoi trong

hau hét cac budec.

Ung dung Cong nghiép 4.0, str dung cac
cong nghé tién tién nhu 10T, robot va hé
thong ty dong hoa thong minh dé gidm
sat va diéu khién moi quy trinh san xuét.
St dung cac cong cu nhu Trg ly van
hanh OA, chi s hiéu suat nha may PPI
dé nang cao sy tu dong hoa va giam

thiéu su can thi€p ctiia con nguoi.

Quan 1y
va thu
thap dir

liéu

Qua trinh thu thap va xu ly dir
lidu con han ché, thong tin
thuong dugc ghi chép thu cong
hodc chi dugc thu thap & mot s6
diém trong day chuyén san xuat.

Tan dung dir li¢u 16n va phan tich dir li¢u
dé giam sat toan bo quy trinh san xuat
theo thoi gian thyuc, gitp phat hién va
khic phuc sy ¢d ngay lap tuc.

Bao tri va
du bao

Theo lich ¢b dinh hodc khi may
hong hoc.

Dung dit liéu 16n & Al ding dé phan tich
trang thai thiét bi nham bao tri du doan.

Muc su
dung dién

nang

Pién chi 13 mot phan trong hé
thdng, mic sir dung dién ning

nho.

Qua trinh chuyén d6i s 1am ting muc
do st dung dién ndng do cac cam bién,
thiét bi két nbi va xu ly dir liéu 24/7.
Pong thoi thiic day nhu cau kiém soat va

to1 uu hoa dién nang.

Hiéu suat

Khong ti wu, nhiéu hao phi do

Giam sat va diéu chinh theo thoi gian

nang van hanh kém hiéu qua. thuc giup tiét kiém dién nang nho tdi uu
luong hoa quy trinh san xuat, giam thoi gian
ngimg may nho hé thong tu dong va sir
dung ndng luong hi¢u qua.
Tinh linh | Kho khin trong viéc thay doi | Linh hoat trong viéc thay doi quy trinh
hoat quy trinh va cong nghé do can | san xuét, dé dang tich hop cong ngh¢
thay d6i 16n khi 4p dung cong | méi ma khong can thay doi toan hé
nghé mai. thdng.
Chi phi Cao, mat nhiét, ton nhan cong. | Giam nho ty dong hoa va tbi wu.
van hanh
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Chinh vi nhitng phan tich & trén, can thiét phai xay dung mé hinh dy béo ning luong,
chu yéu 13 dién ning, dé giup cac nha may thong minh theo ddi, toi vu héa viéce str dung
dién trong thoi gian thuc, giam lang phi va dinh huéng chién lwge van hanh hiéu qua
hon. Mb hinh dy bao con hd trg nha may dua ra cac quyét dinh cha dong trong bao tri
thiét bi, phan bd ngudn luc hop 1y, tir 46 nang cao hiéu suit ning lrong, tiét kiém chi

phi va gép phan phat trién bén virng.
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CHUONG 4: UNG DUNG HOQC SAU PE DU BAO MUC TIEU THU
NANG LUQNG TRONG NHA MAY THONG MINH

Trong chuong ndy, cac nghién ciru ap dung md hinh hoc sau dé dy bao mirc tiéu thy
nang luong s€ dugc trinh bay chi tiét. Dit liéu thu thap tai nha may san xuét s& dugc sir
dung dé xay dung va huén luyén cac mé hinh du bao. Péac biét, cic mé hinh CNN,
DRNN, LSTM s& duoc tng dung dé dy bio muc tiéu thu ning luong, nhd vao kha ning
hoc duoc cac dic trung quan trong tir dit liéu chudi thoi gian. Ngoai ra, sau khi ap dung
cac mo hinh hoc sau, nghién clru ndy con tap trung vao viéc nang cao hi¢u qua du bao
bﬁng cach t6i wu hoa cac tham s6 huin luyén dau vao cua mé hinh. Dé dat dugc muc
ti€u nay, cac thuat toan t6i wru hoa sinh hoc s& duoc st dung, gitip cai thién d0 chinh xac

cua céc du bdo nang luong.
4.1. Thu thap dir liéu
4.1.1. Thong tin dir li¢u

B9 dir liéu dugc str dung trong nghién ctru dugc thu thap tr Cong ty TNHH Thép
Daewoo, toa lac tai Gwangyang, Han Qudc — mot doanh nghiép chuyén san xuat céc
san pham thép nhu cudn, tim va ton. Dt liéu lién quan dén mirc tidu thy dién ning duoc
Iuu trit thong qua hé théng dién toan ddm may cua cong ty. Ngoai ra, thong tin tham
chiéu vé muc tiéu thu ning luong nganh ciing dugc tong hop tir trang web chinh thirc

ctia Tong cong ty Pién luc Han Qudc (KEPCO) tai dia chi (pces.kepco.go.kr).

B4 dir liéu nay thude kho luu trit cong khai tai UCI Machine Learning Repository va
dugc to chirc dudi dang dit liéu chudi thoi gian, voi chu ky lay mau 15 phat/lan véi
35.039 diém dir liéu duoc thu thap. Mdi ban ghi thé hién dic trung tiéu thu nang luong
tai mot thoi diém cy thé trong ngay dau tién cia mdi thang. Bang 4.1 mé ta cac thudc

tinh chinh trong bd dir li¢u:

Bang 4.1 trinh bay danh sach cac thudc tinh co6 trong bd dir liéu dugc sir dung trong
nghién ctru, bao gdm tén goi cua timg thudc tinh, kém theo phan mo ta vé dic diém. Cac
thudc tinh ndy bao pha nhiéu khia canh lién quan dén tiéu thy ning luong, dic tinh k§
thuat caa hé théng dién, yéu t6 thoi gian va diéu kién van hanh theo ngay trong tuan.
Viéc hiéu 3 vai tro va ban chit cua tirng thudc tinh 13 co s& quan trong dé tién hanh cac
bude tién xr Iy dit liéu, xay dung mé hinh du bao ciing nhu phan tich két qua mot cach
chinh x4c va c6 y nghia thuc tién.
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Bang 4.1. Cac thugc tinh trong bo dir liéu
Thudc tinh Mo ta
Date Ngay thu thap dit liéu (chudi thoi gian, dinh ky 15 phut)

Usage (kWh) | Luong tiéu thy dién tai thoi diém d6 (lién tuc, don vi kWh)

Lagging CrpC | Dong dién tré - Cong suét phan khang (kVarh)

Leading CrpC | Dong dién din dau - Cong suat phan khang (kVarh)
CO2 Luong khi CO: phat thai (ppm)

Lagging CPF | Hé sb cong suét ciia dong tré (%)

Leading CPF | Hé sb cong suét ciia dong dan dau (%)

NSM S6 gidy ké tir nira dém (gi4 tri lién tuc, don vi gidy)

Week Status | Trang thai ngay: Cubi tuan (0) hoic ngay thuong (1)
Day of Week | Ngay trong tuan: tir Chi Nhat (0) dén Tht Bay (6)
Load Type Phan loai tai: tai nhe (0), tai trung binh (1), tai cao diém (2)

Bang 4.2 trinh bay céc gia tri thong ké mo ta co ban cila cac thudc tinh nay, bao
gom: gia tri trung binh (Mean), d6 1éch chuan (Std), gia tri nho nhat (Min), cac phan vi
thir nhat (25%), trung vi (50%), phan vi thir ba (75%) va gia tri 16n nhat (Max). Cac
thong tin nay gitp hinh dung so bd vé phan bd dir liéu, mirc do bién thién va sy hién

dién cua cac gia tri ngoai I¢ trong tirng thudc tinh.

Bang 4.2. Théng tin théng ké mé ta cdc thudc tinh

Thuoc tinh | Mean | Std | Min | 25% | 50% | 75% | Max

Date NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
Usage 27.39 | 33.44 | 2.45 3.2 4.57 | 51.25 | 157.18
Lagging CrpC | 13.04 | 16.31 0 2.3 5 22.64 | 9691
Leading CrpC | 3.87 | 7.42 0 0 0 2.09 | 27.76

CO2 0.011 | 0.016 0 0 0 0.02 0.07

lagging CPF | 80.58 | 18.92 | 36.94 | 63.32 | 87.96 | 99.03 | 100

Leading CPF | 84.37 | 3045 | 12.5 | 99.7 100 100 100
NSM 42751 (24939 | 0 |21600 | 43200 | 64350 | 85500
Week Status | 0.72 | 045 0 0 1 1 1
Day of week | 2.99 2 0 1 3 5 6
Load Type 0.69 | 0.79 0 0 0 1 2
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Céc thudc tinh néu trén dong vai tro dau vao cho qua trinh xay dung mé hinh du bao
murc tiéu thu ning luong theo thoi gian. Nhitng bién mang tinh dinh lugng nhu Usage,
CO, Lagging CrpC, Leading CrpC, NSM, Lagging CPF, Leading CPF dugc xem xét
k¥ ludng trong qua trinh phan tich twong quan va lwa chon thudc tinh dau vao, do ching
phan anh tryc tiép cudng do tiéu thu va hiéu suit sir dung ning luong trong cac khoang

thoi gian khac nhau.

Bén canh d6, cac dac trung dinh tinh nhu Week Status, Day of Week va Load Type
cling dong vai trd quan trong trong mé hinh du bao. Week Status cho biét liéu thoi diém
do c6 roi vao ngdy cudi tuan hay khong, tir 46 phan anh xu hudng tiéu thu ning luong
theo lich 1am viéc ctia nha may. Day of Week thé hién ngay cu thé trong tuan Chil Nhat
dén Thi Bay, c6 thé anh huong dén cuong do hoat dong san xuét do lich 1am viéc, ké
hoach bao tri hoac cac hoat dong hanh chinh. Load Type cho biét mirc do tai dién tai
thoi diém tuwong (mg tai nhe, tai trung binh hodc tai cao diém, gitp mo hinh phén biét
giia cac trang thai hoat dong ctia hé thdng san xuat. Cac dic trung dinh tinh nay thuong
dugc mi hoa thanh dang s6 trude khi dwa vao qua trinh hun luyén mé hinh, nham dam
bao tinh twong thich vé1 céac thuat toan hoc sau va t6i wu hoa.

4.1.2. Phan tich dir liéu kham pha
4.1.2.2. Phan tich phin b va dic diém cia cac thudc tinh trong tip dir liéu

Dé hiéu r6 hon vé cdu trac va dic tinh cua tap dir liéu phuc vu cho bai toan du bao
muc tiéu thu ning lugng, cac biéu dd phan phdi va biéu d6 tan suit di duoc sir dung
nham khao sat truc quan cac bién dau vao. Qua do, ta co thé danh gia dugc xu hudng
phan phéi hd tro cho qua trinh chon dic trung phu hop.

Phén bé ciia thuéc tinh muc tiéu — Usage kWh

Biéu db phan phdi cua thudc tinh Usage cho thiy sy phan b 1éch phai, trong d6 phan
16n cac gia tri tiéu thu nam trong khoang tir 0 dén 20, tip trung manh & muc dudi 10
kWh. Tuy nhién, van ton tai cac gia tri tiéu thu cao hon, kéo dai dén hon 150 kWh. Diéu
nay cho thdy mic tiéu thu ning luong thay d6i manh mé theo thoi diém va tai tiéu thy

gdy ra thach thirc 16n cho viéc du bdo chinh xac.
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Biéu do phan phdi - Usage
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Hinh 4.1. Phén bé cia thuéc tinh muc tiéu
Phén bé ciia cdc bién dinh lwong
Céc biéu d6 phan phdi cua cac bién dinh lugng nhu Lagging CrpC, Leading CrpC,
CO., Lagging CPF, Leading CPF, va NSM phan 4nh nhitng dic diém sau:

« Lagging CrpC va Leading CrpC: Péu c6 phan bd 1éch trai, v6i nhiéu gia tri nho
va it gia tri 16n. Dic biét, Lagging CrpC c6 dudi kéo dai thé hién su bat d6i xtng.

« (C0,: C6 dang phan bd da dinh, cho thay c6 thé bi anh hudng bai nhiéu yéu t6 san
xuat hodc diéu kién moi trudng.

« Lagging CPF va Leading CPF: Cho thay su tap trung léch phai & cac gia tri cao
gan 100, phan anh hiéu suat van hanh cao trong phan 16n thoi gian. Piéu nay cho
thay nha may thuong hoat dong gan cong suat cao.

« NSM: C6 phan bd dong déu tir 0 dén 86400, phan anh toan bo khung thoi gian
trong ngay.
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Biéu do phan phdi - Lagging CrpC Biéu d6 phan phéi - Leading CrpC Biéu do phan phai - CO2
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Hinh 4.2. Phdn bé cia cdc thude tinh dinh luwong
Phén bé ciia cdc bién dinh tinh
Céc biéu dd dém cho théy dic diém phan bd ctia cac thude tinh dinh tinh nhu sau:

« Week Status: Bao gdom hai gi tri (0: ngay lam viéc, 1: cudi tuan), trong d6 ngay
lam viéc (gia tri 0) chiém da s6. Diéu nay phan anh chu ky san xuét theo lich 1am
viéc tiéu chuan.

« Day of week: Co phan bo twong ddi ddng déu qua 7 ngay, khong c6 su thién 1éch
ro rét.

« Load Type: Bao gdm ba loai tai khac nhau (0, 1, 2) v6i sy phan bd khong déu,
trong d6 loai 0 chiém vu thé. Pay 1a mot ddc trung phan loai ¢6 gid tri trong viée
mo ta loai hoat dong san xuat, hd tro md hinh nhan dién cic muc tiéu thu dic

trung.

Biéu dé tan sut - Week Status Biéu dé tan suit - Day of week Biéu dé tan suat - Load Type

count

1000 {

] 1 2 3 4 5 © 1
‘Week Status Day of week Load Type

Hinh 4.3. Phdn bé ciia céc thude tinh dinh tinh
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Nhu véy, théng qua viéc phan tich truc quan phan bd ctia cac bién dinh luong va dinh
tinh, c6 thé nhan thay rang tip dir liéu chira nhiéu dic trung khong tuan theo phan phdi
chuén, dong thoi tdn tai cac xu hudng léch phai hodc 1éch trai rd rét. Diéu nay phan anh
tinh khong dong nhit va phtc tap cia cac yéu td anh huéng dén muc tiéu thu nang luong
trong nha may. Vi¢c nhan dién dugc dac diém phan bd nay la co sé quan trong dé lya
chon cac phuong phép tién xtr Iy dit liéu phu hop, nhu chuan hoa Z-score, chuan hoa
theo trung binh hoac chuin héa min-max, von da duoc trinh bay chi tiét tai Muc 2.2.3.
Pay 1a budc can thiét nham dam bao dit liéu ddu vao phu hop véi yéu ciu ciia cic md
hinh hoc sau dugc sir dung trong bai toan du bao.

4.1.2.1. Ma trin h¢ s6 twong quan

Ma tran tuong quan tai hinh 4.4 thé hién mbi quan hé myén tinh gifra cac thudc tinh
dic trung trong bo dir liéu. Gia tri twong quan dao dong tir -1 dén 1, trong d6 gia tri gan
+1 thé hién mdi quan hé tuyén tinh manh, con gia tri gin 0 cho thdy mdi quan hé yéu
hoic khong dang ké.

Ma tran tuong quan
¥ g9 1.00

Usage 0.23 0.30 0.05

: 0.75
Lagging CrpC 0.08 0.32 0.04 0.45

Leading CrpC - - 0.37 -0.26 -0.04 0.00 - 0.50

co2 0.23 0.29 0.06
-0.25

lagging CPF -

- 0.00

Leading CPF - 0.35 0.41 0.36

NSM - 0.23 0.08 0.37 0.23 --0.25

Week Status - 0.30 0.32 -0.26 0.29
-—0.50
Day of week - 0.05 0.04 -0.04 0.06

-0.75

Load Type - 0.45 0.00 0.52 0.08 0.20 0.09
I I I I I I I I I
@ L] (8] ™~ L L = W £ 7]
o a a o o a S [l o
g O 5 o > 2 2 & E =
= = o c c n - o
£ £ =) = kv o T
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Hinh 4.4. Ma trdn hé sé6 twong quan giiva cdc thudc tinh
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Két qua phan tich cho thay rang hai dic trung NSM va Day of Week c6 hé sb tuong
quan rat thip voi bién muc tiéu du bao Usage, 1an luot chi dat 0.23 va 0.05. Diéu nay
cho thiy ching gin nhu khong anh huéng dang ké dén bién muc tiéu. Do d6, hai dic
trung nay c6 thé duoc loai bo khoi tap dir liéu dau vao nhim giam d6 phirc tap cia mé
hinh ma khong 1am suy giam hiéu suét dy bao.

Nguoc lai, cac dac trung con lai thé hién moi tuong quan dang ké voi muc tiéu thy
ning lugng va s& dugc giit lai trong qua trinh xay dung mé hinh, bao gdm:

« Lagging CrpC (Cong suit phan khang dong tré) véi hé sé twong quan 0.90.

« CO: (ndng d6 khi CO2) voi hé sé twong quan rat cao 0.99.

« Leading CPF (hé s cong sudt dong dan dau) c6 twong quan 0.35.

« Lagging CPF (hé sb cong suat dong tré) véi mirc twong quan 0.39.

o Load Type (loai tai) 1a mot dac trung dinh tinh nhung c6 muc tuong quan trung

binh 0.61, cho thiy kha ning phan loai mirc d6 tiéu thu ning luong hitu ich.
« Week Status (trang thai ngay trong tuan) ciing duoc gitr lai do c6 thé phan anh sy
khac biét giira ngay lam viéc va cudi tudn voi muc twong quan 0.3.

« Leading CrpC (Cong suat phan khang dong dan dau) tuy c6 muc twong quan
khong cao, nhung van duoc duy tri do kha ning bd sung théng tin vé trang thai
tai vo1 muc tuong quan -0.32.

Toém lai, sau qua trinh phan tich, tAt ca cac dic trung trong bo dir liéu ngoai trir NSM
va Day of Week s€ dugc st dung dé xay dung mo hinh dy bao, nham dam bao do chinh
xé4c va hiéu qua mo hinh & mirc cao nhét.

4.2. Thiét ké md hinh hoc siu
4.2.1. Kién tric va md ta cac mé hinh hoc siu
4.2.1.1. M6 hinh CNN

M6 hinh mang no-ron tich chap mot chiéu CNN duoc thiét ké dé du bao murc tiéu
thu ning lugng trong nha méy thép thong minh, dva trén 7 dac trung dau vao la dir liéu
chudi thoi gian da bién. Hinh 4.5 m6 ta kién tric ctia mo hinh CNN dugc sir dung dé du

bao c6 thé dugc mo ta chi tiét nhu sau.
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Input CovlD | Batch | Average

layer Layer "|Normalization Pooling1D
t

Outpu Dense [« Dropout [« Dense |« Flatten

layer

Hinh 4.5. Kién triic mé hinh CNN
Céu tric mé hinh gém cac 16p nhu sau:

e L&p dau vao (Input layer): Dung dé nhan du vao 13 chudi thoi gian dang 1 chiéu.

e Lop tich chap 1 chiéu (Conv1D): Bé mo hinh CNN trich xuét cac dac diém tir bo dir
lidu thoi gian da bién, 16p tich chap trd thanh thanh phin quan trong nhat. O day,
convlD duogc st dung, c6 cac tham s6 nhu 32 b loc véi kernel size 1a 3, padding =
'same’ gitp gitt nguyén chiéu dai chudi sau khi tich chap, activation = 'relu' 1a ham
kich hoat phi tuyén tinh giup hoc cac dic trung hiéu quéa hon.

e L&p chuan hoa (Batch Normalization): duoc p dung sau mdi 16p tich chap dé chuan
hoa dau ra ciia 16p Conv1D gitp md hinh hoi tu nhanh hon va 6n dinh hon khi huan
luyén.

e L6p lay miu trung binh (AveragePooling1D): Lam giam chiéu dai chudi dic trung
con mot nira (pooling size = 2). Co tac dung lam giam sb lugng tham sd, chong
overfitting, gitr lai dac trung quan trong.

e L&p lam phang (Flatten): Dé di chuyén dit lidu vao 16p tiép theo, 1am phang dugc sir
dung dé chuyén doi dit liéu tir mot mang ba chiéu thanh mot chiéu. Vé co ban, no
lam phfmg dau ra cia 16p tich chap dé tao ra mot vecto dic trung ¢6 dg dai riéng biét
dé dua vao 16p Dense.

e L&p két ndi day du (Dense): Lép nay chap nhan dau vao dudi dang mang mot chiéu.
Céc 10p ndy co gia tri don vi biéu thi cic no-ron trong 16p dau ra ctia chung gdm mot
16p 4n c6 64 no-ron voi ham kich hoat ReLU dé hoc cac quan hé phi tuyén giira cac
dic trung da trich xuét.

e Lop Dropout: 4p dung dropout rate 0.3 nham giam hién tuong overfitting ngau nhién
b6 30% két ndi trong qua trinh huan luyén.

e Lop dau ra (Output layer): 1a mot no-ron dau ra voi gia tri lién tuc du doan murc sir
dung nang luong.
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So véi kién trac mang no-ron tich chap (CNN) thong thudng von duogce st dung phd
bién trong xtr 1y anh véi cac 16p Conv2D va céc 16p pooling mé hinh CNN trong nghién
clru nay da dwogc diéu chinh dé phu hop véi bai toan du bao muc tiéu thu ning luong
duya trén dit liéu chudi thoi gian da bién. Cu thé, thay vi stt dung Conv2D, md hinh st
dung 16p Conv1D v6i 32 b loc va kernel size 1a 3 dé trich xuét dac trung tur dir li¢u dau
vao mot chiéu, cing v6i tham sb padding='same' nham gitt nguyén chiéu dai chudi [51],
dam bao khong mat thong tin theo thoi gian. Pong thoi, mé hinh két hop Batch
Normalization va AveragePoolinglD dé ting do 6n dinh va giam sé luong tham sé.
Phan dau ra gdm cac 16p Dense va Dropout gitp hoc cac quan hé phi tuyén va han ché
overfitting. Thiét ké nay can bang giira hiéu qua hoc va kha ning téng quat, pht hop véi
bai toan dy bao murc ti€u thy ndng lugng.
4.2.1.2. M6 hinh DRNN

M6 hinh mang no-ron hoi tiép sau DRNN duoc xay dung nham du bao mre tiéu thu
nang luong trong nha may thép thong minh, dua trén dit liéu chudi thoi gian da bién
goém 7 dic trung dau vao. DRNN dic biét phu hop dé xu 1y dir liéu chudi ¢ su phu
thudc theo thoi gian, giup nam bat dugc cac mbi quan hé giira cac mbc thoi gian lién ké.
Hinh 4.6 mo6 ta kién trac ctia mo6 hinh DRNN dugc sir dung:

Input
layer

' Dro;)out ‘

SimpleRNN(64)
SimpleRNN(32)
' Dropout ‘

SimpleRNN(128)
' Dropout ‘

Hinh 4.6. Kién triic mé hinh DRNN
Céu tric mé hinh gém cac 16p sau:

« Lop dau vao (Input layer): Nhan dir liéu chudi thoi gian 1 chiéu véi window size va
7 dac trung. Dt liéu dugc dua vao dudi dang ma trén 3 chiéu (batch size, window

size, num features).

« L&p RNN thir nhat (SimpleRNN(128)): C6 128 don vi 4n, st dung ham kich hoat
tanh, va return sequences = True dé giir toan bd chudi dau ra nham truyén cho 16p

tiép theo. Lop nay gitp mo hinh hoc duoc cac dic trung co ban trong chudi thoi gian.

« L&p RNN thir hai (SimpleRNN(64)): Tuong tu 16p dau tién nhung giam sb luong
don vi xudng con 64. Lop nay tiép tuc trich xuét cac dic trung ¢ cap do cao hon tir
chudi thoi gian da xir 1y.
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« L&p RNN thir ba (SimpleRNN(32)): Day 1a 16p RNN cudi cung véi return sequences
= False, nghia la chi gitr lai déu ra tai budc thoi gian cudi cung, dai di¢n cho toan bo

chuoi dau vao.

« L6p Dropout: sau mdi 16p SimpleRNN déu str dung Dropout véi ty 16 0.2 dé giam
hién tuong overfitting bang cach ngiu nhién bo di 20% lién két trong qué trinh huén

luyén.

« Lé6p két ndi diy du (Dense(1)): Lop dau ra duy nhat voi mot no-ron, tra vé gia tri

lién tuc dai dién cho du doan mirc tiéu thy ning luong tai thoi diém tiép theo.

Mo hinh DRNN théng thudng bao gom 2 16p RNN duoc xép chong nham khai thac
t6t cac ddc trung tuan tu trong dir liéu chudi thoi gian don bién 1 kha hiéu qua [52]. Tuy
nhién, v6i bd dir lidu chudi thoi gian da bién gdm nhiéu dic trung nén dé xuat mo hinh
DRNN duoc thiét ké trong dé tai gdm 3 16p SimpleRNN véi sé lwong don vi an giam
dan (128 — 64 — 32), két hop véi cac 16p Dropout ¢6 ty 18 0.2 sau mdi 16p. Cau trac
nay cho phép mé hinh hoc dic trung theo thoi gian & nhiéu cap do, trong d6 cac 16p dau
tién hoc xu hudng téng thé, con cac 16p sau co vai trd tinh loc thong tin. Viéc giam dan
s6 lugng don vi an giup mo hinh tranh viéc don qua nhiéu tham sé vao 16p cudi, dong
thoi giam do phuc tap va nguy co qua khép. Thiét ké nay dam bao mo hinh du sau dé
hoc duge moi quan h¢ phtrc tap trong dir liu ti€u thy ndng luong, déng thot duy tri tinh

6n dinh va kha niang tong quéat hoa trong qua trinh huan luyén.
4.2.1.3. M6 hinh LSTM

M6 hinh mang no-ron bd nhé dai han LSTM duoc thiét ké dé du bao muc tiéu thu
ning luong trong nha may thép thong minh, dya trén 7 dic trung dau vao 1a chudi thoi

gian da bién. Hinh 4.7 mé ta kién trac ctia md hinh LSTM duoc sit dung:

Input
layer

LSTM Layer (128)
Dropout
LSTM Layer (64)
Dropout
LSTM Layer (32)

Hinh 4.7. Kién triic mé hinh LSTM

Kién triic md hinh gém cac 16p nhu sau:

o Lop dau vao (Input layer): nhan chudi thoi gian dau vao véi dinh dang window size,
sO bién dau vao. Pay la dit liéu dang 3 chiéu, pht hop v6i cac md hinh tuan ty nhu
LSTM.
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« L6p LSTM 1: gdm 128 don vi 4n, sir dung ham kich hoat tanh, va return sequences
= True dé giir lai chudi dau ra, phuc vu cho 16p tiép theo. Lép nay hoc cac dic trung

tuan tu co ban tur chudi thoi gian.

« L6p LSTM 2: gom 64 don vi 4n, tiép tuc hoc cac dic trung sau hon. Viéce giit return

sequences = True gitip mé hinh tiép tuc xtr Iy chudi qua nhiéu 16p.

« L6p LSTM 3: gdm 32 don vi 4n, 1a 16p cudi cung vdi return sequences = False, tic
chi tra vé trang thai an cudi ciing dé dwa vao 16p Dense. 16p nay tong hop thong tin

toan chuoi dé dua ra du bao.

« L&p Dropout: sau mdi 16p LSTM déu str dung Dropout véi ty 18 0.2 dé giam hién

tugng overfitting bang cach ngau nhién bo di 20% lién két trong qua trinh huén luyén.

« L&p Dense (két ndi day di): gdm 1 no-ron dau ra véi gia trj lién tuc, dung dé du bao

muc ti€u thu nang luong tai thoi diém tuong lai.

Kién traic LSTM théng thudng thuong chi str dung 1 d&én 2 16p LSTM véi s don vi
an 16n, nham khai thac dic trung chudi thoi gian [52]. Tuy nhién, véi bai toan du bao
tiéu thu ning luong trong moi trudng san xuat thong minh véi dir liéu chudi thoi gian
da bién, viéc khai thac cac dac trung sau & nhiéu cép do thoti gian la rat quan trong. Mo
hinh duoc dé xuit trong dé tai st dung 3 16p LSTM vdi sé don vi an giam dan (128 —
64 — 32), két hop Dropout 0.2 sau mdi 16p, giup mé hinh vira hoc duoc dic trung tong
quat & cac 16p trén, vira tinh loc dic trung & 16p dudi. Viée giam dan s luong don vi an
gitip mé hinh tranh viéc don qua nhiéu tham s vao 16p cubdi, dong thoi giam do phirc
tap va nguy co qua khép. Pay 1a sy diéu chinh hop 1y so véi kién traic LSTM thong
thudng, nham t6i wu héa hidu qua du bao va tinh khai quat héa ctia mé hinh trong moi
truong cong nghiép c6 dir liéu bién dong va lién tyc.
4.2.1.4. Huén luyén, kiém tra va danh gia mé hinh hoc siu

Sau khi xay dyng cac mo hinh hoc sdu bao gdm CNN, DRNN va LSTM, budc tiép
theo 14 tién hanh dy bao véi 2000 diém dir liéu va chia bo dit liéu thanh 2 tap huan luyén,
kiém tra véi ti 18 80/20 va danh gia hiéu qua du bao cia ting mo hinh. Cac mé hinh
duoc huan luyén trén cung mot tap dir liéu, sir dung céac thudc tinh dau vao giéng nhau
dé dam bao tinh khach quan trong so sanh. Két qua du bao dugc danh gia dya trén ba
chi s6 pho bién trong bai toan du bao chudi thoi gian 148 MAPE (%), RMSE va MAE.
Nham ting d9 tin cdy cho qua trinh danh gia va loai bé tac dong ciia yéu to ngau nhién
trong huén luyén mo6 hinh hoc sau, tién hanh huan luyén ting mo hinh lan lap lai 100
riéng biét. Trong s6 d6, 20 md hinh c6 MAPE thap nhat trén tap kiém tra duoc Iya chon
dé phan tich va bao céo két qua. S6 1an chay 16n gitip dam bao tinh khach quan, 6n dinh
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va phan anh cho hiéu suét thuc té ciia m6 hinh. Bang 4.3 trinh bay chi tiét két qua du
bao MAPE trén tp huin luyén cta timg mé hinh.
Bdng 4.3. Két qua dy bdo MAPE trén tdp hudn luyén cho céc mé hinh
Mo hinh CNN DRNN LSTM
Lan 1-10 | 11-20 1-10 11-20 1-10 | 11-20
7.57 9.2 20.41 24.45 25.7 | 23.98
11.12 | 16.63 | 16.42 16.31 | 30.67 | 32.13
7.02 | 19.49 | 18.89 27.14 | 20.81 | 35.34
10.49 | 19.9 23.43 18.04 | 27.93 | 30.14
11.39 | 10.75 15.27 22.14 | 19.53 | 26.56
12.34 | 9.31 17.45 24.54 | 26.45 | 32.89
10.17 | 13.93 | 22.45 20.12 | 23.45 | 37.45
2033 | 12.18 | 17.12 22.54 | 18.13 | 25.53
13.47 | 10.2 21.42 21.04 | 27.56 | 29.56
8.18 | 13.22 | 20.31 25.14 | 26.34 | 22.45
Trung binh 12.34 20.73 27.13

Bang 4.3 trinh bay két qua MAPE trén tap huan luyén cho ba mé hinh cho thdy mé
hinh CNN dat gia tri MAPE trung binh thap nhét 12.34 va thip hon déng ké so véi hai
mé hinh con lai 1an lugt 1a DRNN va LSTM véi gia tr1 20.73 va 27.13.

Bang 4.4. Két qua dy bdo MAPE trén tdp kiém tra cho cdc mé hinh
Mo hinh CNN DRNN LSTM

Lan 1-10 | 11-20 1-10 11-20 1-10 | 11-20
8.52 | 10.31 17.01 19.28 | 25.48 28
8.81 | 10.95 | 17.08 19.42 | 25.67 | 29.33
9.06 | 11.01 17.73 20.13 | 25.81 | 29.42
9.18 | 11.92 | 18.21 20.57 | 25.93 | 30.42
922 | 1296 | 18.29 21.12 | 26.05 | 31.47
941 | 13.06 | 18.34 21.42 | 2632 | 31.5
945 | 13.14 | 18.38 22.53 | 26.33 | 31.61

9.8 | 1327 | 18.82 22.65 | 27.34 | 32.75
998 | 13.88 | 18.93 23.17 | 27.67 | 32.76
10.07 | 14.12 | 19.18 23.23 | 27.82 | 33.87
Trung binh 10.91 19.77 28.78

Nhim cung cip goc nhin triuc quan vé hiéu qua du bao cta cac mé hinh, biéu db hinh
4.8 trinh bay gia tri MAPE trung binh trén tap kiém tra, qua d6 phan anh murc do sai léch

gitra két qua du bao va thuc té.
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MAPE trung binh
28.78

30.00 19.77
25.00
20.00 1() 91
15.00
10.00
5.00

0.00
DRNN LSTM

Hinh 4.8. Gid tri MAPE trung binh trén tdp kiém tra ciia cdc mé hinh

Mo hinh CNN dat két qua dy bao chinh xac nhat trén tap kiém tra véi MAPE trung
binh 14 10.91, thé hién d6 6n dinh va hiéu qua cao trong viéc du bao. Trong khi do, mé
hinh DRNN dat MAPE trung binh 13 19.77, cho thay két qua du bao kém chinh xac hon
so v6i CNN nhung van c6 hiéu qua kha. Cubi cing, md hinh LSTM c6 MAPE trung
binh 1a 28.78, ddy 1a muc sai s6 cao nhat trong ba mé hinh, cho thiy LSTM can duoc
t6i wu hoa thém dé cai thién do chinh xac. Tém lai, CNN 1a mé hinh wu viét nhat trong
viéc dy bao MAPE, trong khi DRNN va LSTM c6 hiéu qua thép hon, dac biét [a LSTM.
Vi MAPE la mot chi s6 danh gid mang tinh twong d6i, nhim dam bao tinh khach quan
trong viéc so sanh hiéu qua giita cac mo hinh, chi s6 RMSE trén tap hudn luyén ciing
duogc tinh todn va trinh bay tai Bang 4.5.

Bdng 4.5. Két qua dy bdo RMSE trén tdp hudn luyén cho cdc mé hinh

Mo hinh CNN DRNN LSTM

Lan 1-10 | 11-20 | 1-10 | 11-20 1-10 11-20
472 | 325 | 13.12 | 11.1 14.02 | 14.78
3.52 | 427 | 11.38 13.1 14.74 | 15.02
3.44 4.4 12.43 | 13.19 | 14.03 | 13.53
349 | 3.89 | 14.01 11.8 1437 | 14.54
4.31 531 | 1241 | 1343 | 11.78 | 13.78
3.84 | 4.97 13.2 12.12 | 1432 | 14.56
3.81 3.51 | 1393 | 12.52 | 13.54 | 15.24
474 | 3.72 | 1134 | 1244 | 11.43 | 13.45
4.2 4.64 | 12.14 | 11.8 1443 | 14.21
3.63 | 4.14 | 11.78 | 13.43 | 13.65 | 13.45
Trung binh 4.09 12.53 13.94

SVTH: Nguyén Thi My Ha GVHD: TS. Nguyén Thi Phuong Quyén 41



Ung dung hoc siu trong diw bdo mikc tiéu thu nang lwong tai nha mdy san xudt thong minh

Két qua duy bao RMSE trén tap huén luyén gitra ba mo6 hinh tiép tuc co su khac biét
1 rét gitta m6 hinh CNN va hai m6 hinh con lai va CNN c6 RMSE thép nhit 1a 4.09.
Bdng 4.6. Két qua dy bdo RMSE trén tdp kiém tra cho cdc mé hinh
Mo hinh CNN DRNN LSTM
Lan 1-10 | 11-20 1-10 11-20 1-10 | 11-20
446 | 524 12.97 13.89 | 16.02 | 17.56
4.14 | 544 13.02 13.9 16.74 | 17.89
436 | 5.22 13.34 13.77 | 17.03 | 16.05
4.84 | 4.83 13.12 1434 | 1637 | 17.32
4.64 | 6.27 13.45 14.45 16.59 | 17.67
475 | 6.17 13.65 13.95 17.23 | 17.98
4.7 5.34 13.57 14.09 | 16.78 | 16.5
54 4.62 13.72 14.63 16.99 | 17.78
5.11 5.18 13.47 14.84 | 17.28 | 17.34
533 | 6.84 13.67 15.45 17 16.9
Trung binh 5.14 13.86 17.05

Nhim cung cép gbc nhin tryc quan vé hiéu qua du bao ctuia cac mo hinh, hinh 4.9
trinh bay gia tri RMSE trung binh cta cic mé hinh trén tap kiém tra, qua d6 phan anh
d6 1éch chuan cia sai sé du bao cho thdy mirc do chénh 1éch gitra gia tri dy bao va gia

tri thuc té.

RMSE trung binh
17.05

20.00 13.86
15.00 5 14
10.00

5.00 ’

0.00

CNN DRNN LSTM

Hinh 4.9. Gid tri RMSE trung binh trén tdp kiém tra ciia cdc mé hinh

Bang 4.6 va hinh 4.9 trén thé hién gia tri RMSE ctia ba mo hinh CNN, DRNN va
LSTM trén tap kiém tra. Dua trén s6 liéu, mo hinh CNN c6 RMSE thép nhét véi gia tri
trung binh khoang 5.14, cho thay kha nang du bao chinh x4c hon so véi hai mé hinh con
lai. M6 hinh DRNN c¢6 RMSE trung binh la 13.86, trong khi LSTM c6 gia tri cao nhét,
dat trung binh 17.05. Piéu nay phan anh ring mé hinh CNN cho két qua du bao gan véi
gia tri thue té hon, trong khi DRNN va dic biét 1a LSTM c¢6 muc sai s6 10n hon, thé hién
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Ung dung hoc siu trong diw bdo mikc tiéu thu nang lwong tai nha mdy san xudt thong minh

d6 1éch du bao cao hon. Nham tang cuong do chinh xac va toan dién trong vi¢c danh
gi4 mo hinh, chi s6 MAE duoc sir dung bd sung bén canh cac chi sé khac. Bang 4.7 thé
hién chi s6 MAE trén tap huén luyén cua cac mo hinh.

Badng 4.7. Két qua dy bdo MAE trén tdp hudn luyén cho cdc mé hinh

Mo hinh CNN DRNN LSTM
Lan 1-10 | 11-20 1-10 11-20 1-10 | 11-20
298 | 3.15 7.77 6.1 8.18 | 6.34
3.01 2.56 5.83 5.72 7.54 | 7.77
4.11 2.7 6.2 6.34 7.67 | 7.53
24 2.5 7.12 6.5 6.96 | 6.89
2.63 | 3.27 6.16 591 6.37 | 7.23
2.68 | 3.14 7.4 6.58 7.01 7.45
336 | 4.29 6.36 7.01 6.77 | 6.14
3.01 3.38 5.92 6.99 7.45 | 7.13
242 | 331 5.67 6.5 7.98 | 6.67
329 | 241 7.01 6.91 7.65 8.12
Trung binh 3.03 6.50 7.24

Bang 4.7 trinh bay két qua MAE trén tap huan luyén cho ba mé hinh. Két qua cho
thay mo hinh két hop CNN dat gia tri MAE trung binh thap nhat 3.03. Bén canh d6 mo
hinh LSTM tiép tuc cho két qua thap nhét 1a 7.24.

Bang 4.8. Két qua dw bdo MAE trén tdp kiém tra cho cdc mé hinh

Mo hinh CNN DRNN LSTM

Lan 1-10 | 11-20 1-10 11-20 1-10 | 11-20
3.07 3.7 6.08 8.21 8.78 9.1
3.07 | 4.15 6.23 6.23 854 | 9.77
329 | 3.83 6.78 7.43 8.67 | 9.06
3.59 | 3.78 7.07 7.95 8.96 | 8.67
348 | 4.81 6.83 8.23 8.58 | 9.45
3.7 4.97 7.12 6.56 857 | 9.59
345 | 4.18 7.56 7.65 932 | 893
4.1 3.75 6.77 7.32 9.12 9.6
4.05 | 3.93 6.98 7.95 9.67 | 9.89
4.16 | 5.34 7.41 8.23 8.89 | 9.45

Trung binh 3.92 7.23 9.13
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Ung dung hoc siu trong diw bdo mikc tiéu thu nang lwong tai nha mdy san xudt thong minh

Nhim cung cip gdc nhin truc quan vé hiéu qua du bao cia ciac mo hinh, biéu d6
hinh 4.10 trinh bay gia tri MAE trung binh trén tap kiém tra, qua d6 phan anh sai sb
tuyét ddi trung binh gitta gia tri du bao va gia tri thuc té cho théy muc do chénh léch

trung binh ma mo hinh tao ra trong qua trinh du béo.

MAE trung binh
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00 9.13
4.00 7.23
3.00
500 3.92
1.00
0.00
CNN DRNN LSTM

Hinh 4.10. Gid tri MAE trung binh trén tap kiém tra ciia cdc mé hinh

Tuong ty nhu hai chi s6 MAPE va RMSE da phan tich trudc do, bang 4.8 trén véi
gia tri MAE trung binh trén tap kiém tra tiép tuc khang dinh hiéu qua vuot trdi cia mo
hinh CNN. Cu thé, CNN dat gia tri MAE trung binh thép nhét 3.92, cho théy sai 6 tuyét
dbi trung binh gitra gia tri du bao va thuc té 13 nho nhat so v&i hai mo hinh con lai. Mo
hinh DRNN ¢6 MAE trung binh cao hon 7.23, trong khi LSTM tiép tuc cho két qua kém
nhat véi gia tri trung binh 1én t6i 9.13. Piéu nay cho thdy mé hinh CNN khéng chi on
dinh ma con duy tri duge d6 chinh xac cao hon xuyén sudt cac chi s6 danh gia. Ngoai
d6 chinh xac, thoi gian huan luyén ciing 13 yéu t6 quan trong khi trién khai mo hinh.
Béng 4.9 so sanh thoi gian hudn luyén trung binh cia CNN, DRNN va LSTM dé thay
16 wu nhuoc diém vé toe do xur 1y:

Bdng 4.9. Thoi gian hudn luyén trung binh ciia cdc mé hinh hoc sdu

Mo hinh | Thoi gian huan luyén trung binh (giy)

CNN 28
DRNN 188
LSTM 302
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Két qua cho thdy mé hinh CNN c¢6 thoi gian huin luyén trung binh ngin nhat, chi
khoang 28 gidy, nhd cdu triic mang don gian va kha ning tinh toan song song hiéu qua.
Trong khi d6, DRNN va dic biét 1a LSTM mét nhiéu thoi gian hon dé hudn luyén (188
gidy va 302 gidy tuong tmg), do dic thi cia cac mé hinh tuan ty phai xt 1y theo ting
budc thoi gian.

Tuy nhién, hiéu suit cia CNN van chiu 4nh hudng déng ké tir cac tham sb huan luyén
dau vao nhu sb luong bo loc filters, kich thudc kernel, dense units, dropout rate, epochs,
batch size. Do viéc lya chon thi cong cac siéu tham so thong qua thir va sai khong chi
tiéu t6n nhiéu thoi gian ma con khong dam bao tim dugc ciu hinh tot nhat va mo hinh
dé gip tinh trang qua khdp hodc hoc kém. Do d6, dé téi wu hoa cai thién hiéu qua va do
tin cdy ctia mo hinh, can 4p dung thém mot giai phap t6i wu hoa tu dong dugc trinh bay
trong phan 4.2.2.

4.2.2. M hinh két hop hoc siu va cdc thuit toan tdi wu héa sinh hoc

Trong bao cdo niy, md hinh dy bdo mirc tiéu thy nang lugng str dung su két hop
gitra hoc sau va thuat toan t8i wu hoa sinh hoc. Cu thé, mé hinh hoc sau duge st dung
dé hoc va trich xuét cac dic trung phuc tap tu chudi thoi gian, con thuat toan sinh hoc
dugc dung dé toi wu cac siéu tham sb ciia cac md hinh hoc siu nhu filters, kernel, dense

units, dropout rate, epochs, batch size.

Hinh 4.11 mé ta kién trtc ctia phuong phap dé xuat. Quy trinh trén mé ta hé thong
du bao murc tiéu thy niang luong st dung mang no-ron tich chap CNN két hop vdi cac
thuét toan tdi wu sinh hoc. Pau tién, dix liéu duoc thu thap va tién xur 1y, bao gém chuin
hoa dé dua céac gia tri vé cung thang do. Sau d6, m6 hinh CNN thyc hién trich xuét dic
trung tur dir liéu dau vao thong qua cac tham s nhu sb lugng bg loc filters, kich thudce
kernel, dense units, dropout rate, epochs, batch size. Dé tbi wu hoa hiéu sut cia mé hinh
va giam thiéu sai sd du béo, cac thuat toan tdi uu sinh hoc nhu WaOA, COA, AVOA
duogc tich hgp nham ty dong tim kiém bo tham s6 tot nhét trong khong gian siéu tham
s6. Sau khi qua trinh t6i wu hoan tat, mo hinh CNN s& sir dung b tham sb tot nhat dé
tién hanh huan luyén chinh thirc va thuc hién du bao mure ti€u thu nang luong. Két qua
dau ra 1a cac gia tri du bao duoc ky vong c6 dd chinh x4c cao, hd trg hiéu qua cho qua
trinh giam sat, quan 1y va toi vu héa nang luong trong moi trudng san xuat théng minh.

Céc cong thirc ¢ phan nay duoc lay tir cac tai liéu tham khao twong tng [41-43].
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(Dfr liéu dau vﬁo)
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Hinh 4.11. Kién triic ciia phirong phap dé xudt

4.2.2.1. M6 hinh két hgp CNN — WaOA

Thuat toan t6i wu hai ma WaOA 1a mot metaheuristic sinh hoc ldy cam hung tir hanh
vi di cu va san moi ciia hai ma. Khi két hop voi CNN, WaOA gitip tim kiém t6 hop tham
s6 huan luyén t6i wu nhu sb luong bo loc filters, kich thudc kernel, dense units, dropout
rate, epochs, batch size. Cac budc tién hanh cia CNN — WaOA dugc phat trién dugc

minh hoa bang cac budc sau.
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Buéc 1: Khéi tao quan thé hdi ma

Muc tiéu dau tién la tao ra mot quan thé ban dau gom n cé thé hai ma, trong d6 moi ca

thé 1a mot t6 hop siéu tham s6 ciia mé hinh CNN:

W={W,, W,, ..., W, }

W; =[filters,kernel size,dense units,dropout,epochs,batch size]

o Céc gia tri duoc khoi tao ngau nhién trong pham vi da xac dinh gidi han trén va dudi
o 1€{1,2,..n}: s6 ca thé hai ma trong quén thé.

e j€{1,2,..m}: chisd tham sb cta vector W;, voim =6

e t€{1,2,...,T}: chisd vong lap cia thuat toan.

Sau d6, véi mdi ca thé W; , ta huan luyén mé hinh CNN va tinh fitness bang ham mat
mat RMSE trén tap kiém tra:

F(W;) =RMSE = \/%Z?ﬂ Ve — Ve)? 4.1)

Buwéc 2: Xdc dinh hdi ma manh nhit

Sau khi da danh gia tat ca cac ca thé, thuat toan xac dinh cé thé c6 RMSE thép nhét
chinh 14 c4 thé manh nhat, duoc goi 1a SW. Ca thé nay dong vai tro dan hudng cho céc

c4 thé khac trong giai doan tiép theo.

SW = arg rrv}/i_nF(Wi) 4.2)

Buéc 3: Pha 1 — Tim kiém thire in

Giai doan nay mo phong hanh vi hai ma tim kiém thuc an trong ty nhién day 1a giai
doan khai pha. M3i c4 thé W; cap nhat vi tri maéi tue 1la bg tham s6 moi dua trén huong

ctia hai m3 manh nhit:
WH =W, +rand;; - (SW; — I, - W, ;) (4.3)
Trong do:
e rand;; € [0,1] 1 s6 ngdu nhién
e [;;€{12}1a s6 nguyén ngau nhién dé tao nhiéu

e SW; thanh phan j trong cé thé t6t nhat
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Tu doé tao ra by tham s6 mai c6 dinh hudng nhung van ngau nhién, ddm bao tinh da

dang cua quan thé. Néu vi tri mdi cai thién tire fitness giam, thi cdp nhat ca thé:

WP néuFP' <F,

4.4
W; nguoc lai (44)

-|

Bwoc 4: Pha 2 — Di cwr

O pha nay, hai md m6 phong hanh vi di chuyén dén khu vuc khac, tire 1a di chuyén t6i

mot ca thé ngau nhién W,
Néu F(W,)) < F(W,) tirc c4 thé kia manh hon, thi di chuyén vé phia do:
WP =W, +rand- (Wy; — I;; - Wi ;) (4.5)
Nguoc lai, néu W; manh hon, thi thyc hién budce di ngugc chiéu:
WP =W, ; +rand - (W, ; — Wy ;) (4.6)

Nho véy, thuat toan thir kham pha ving giai phap xung quanh céc cé thé manh hon,

déng thot duy tri dugce sy phan tan vi tri. Néu céi thién cap nhat lai ca thé méi:

WF?  néuFP? <F,

4.7
74 nguoc lai 4.7)

“-|

Bwoc 5: Khai thac

Sau khi da trai qua cac pha khai pha hay tim kiém thérc an va di cu, thuat toan tién
vao pha khai thac cuc bo, noi mdi c4 thé hai ma bat dau tinh chinh nhe vi tri hién tai dé
tim ra nghiém tot hon trong viing gan nghiém dang c6. Pha nay gitp tdi wu cac tham sb
nhu filters, kernel size, dense units,... dé tim ra mo hinh dy béo tot hon. Day la giai doan

cudi trong mdi vong lip, gitp thuat toan hoi tu nhanh chéng vé nghiém t6i wu.
Cong thure cap nhat vi tri khai thac:
P3 _ ) 0) (®)
Wi =w,; + (1 + (ub® — rand,; - 1b°)) (4.8)
Trong do:
e WW;; : Gia tri hi¢n tai ciia tham s6 thir J cua hai ma thu i
e rand,; € [0,1] : Mot s6 ngdu nhién diéu khién mtc do dich chuyén
Ibj . iy A s A A s »
° lbj(t) = TJ : Gid1 han dudi cuc bd gidm dan theo s6 vong 1ap
© _Ubj s A A s
. ubj = Gi61 han trén cuc b gidm dan tuong tu

SVTH: Nguyén Thi My Ha GVHD: TS. Nguyén Thi Phuong Quyén 48



Ung dung hoc siu trong diw bdo mikc tiéu thu nang lwong tai nha mdy san xudt thong minh

Neéu cai thi¢n cdp nhat lai ca thé moi:

WF?  néuFP? <F

49
Ww; nguoc lai (4.9)

-]

Buwéc 6: Lap lai va cdp nhdt nghiém tot nhit

Budc nay 1a qua trinh lip lai budc 3 va 4 trong vong lap T, sb vong lip t6i da, sau
mdi vong lap cap nhat ca thé hai ma t6t nhat. Kiém tra toan bo quﬁn thé, chon hai mi co
fitness t6t nhat tirc 1 m6 hinh CNN ¢6 RMSE thép nhét.

So sanh toan bo quan thé:

Whest = arg HVIVIHF(WL) (4.10)

Néu F(WP?) < F(Wyest ), thi cip nhdt Wyege < W,
Ghi nhan hai ma nay 1a Wi, chinh 1a tap tham s6 CNN t4i uu hién tai.
Buwéc 7: Hudn luyén mé hinh CNN cudi cing

Dung bd tham s6 t6i wu Wy eg dé huan luyén moé hinh CNN trén toan bo tap huan

luyén. Sau d6, danh gia hiéu suat mé hinh trén tap huan luyén va kiém tra.

Sau khi xac dinh va mo ta déy du cac bude thuc hién cua thuat toan két hop gitra
CNN va WaOA, qua trinh tiép theo 1a tién hanh chuyén hoa cac budc nay thanh dang
biéu dién thuat toan cu thé. C4u trac thuat toan s& bao gdm toan b tién trinh tir khai tao
dir liéu, thiét 1ap tham s6, huin luyén mo hinh CNN, ap dung WaOA dé t6i vu tham sb
huan luyén, cho dén danh gia két qua va cap nhat mo hinh. Trong d6, mdi budc déu
duogc dién giai chi tiét vé dau vao, xir Iy trung gian va dau ra tuong (mg, dam béo tinh
logic va tinh kha thi khi trién khai thuc té.
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Thudt todan 1. Quy trinh WaOA — CNN.

Input:
W= {W,;, W,, ..., W, }
te{12,...,T}
Xac dinh T
Output
Whest , 7
Két qua dy bao trén tap huan luyén va kiém tra.
Begin
1. Khéi tao quan thé W gdm n ca thé W; ngiu nhién trong khong gian tim kiém.
2. While t < t;,,¢ do
3. For mdi W; € W do
4, Huan luyén mo hinh CNN véi W;.
5. Tinh fitness F (W;) st dung phuong trinh (4.1)
6. End for
7. Xac dinh c4 thé manh nhat ban dau st dung phuong trinh (4.2)
8. Fori =1tondo
9. // Pha 1: Tim kiém thttc &n
10. Tinh toan vi tri mé&i W;° " theo phuong trinh (4.3)
13. Céap nhat vi tri mo1 W; theo phuong trinh (4.4)
14. // Pha 2: Di cu
15. Chon ngiu nhién mdt c4 thé W, # W;.
16. If F(W,) < F(W,) then ding cong thirc (4.5) tinh toan W;?
17. Else dung cong thirc (4.6) tinh toan W72
18. End if
19. Cap nhat vi tri mé1 W; theo phuong trinh (4.7)
22. // Pha 3: Khai thac cuc bd
23. Tinh todn vi tri m&i W72 theo phuong trinh (4.8)
25. Cap nhat vi tri mé1 W; theo phuong trinh (4.9)
26.  End for
28. Cap nhat vi tri Wy theo phuong trinh (4.10)

29. Tangvonglapt « t+ 1.

30. End while

31.  Xult Wies 13 b6 tham s6 CNN tét nhét.

32.  Dung bo tham s6 t6i wu Wy,ege dé du béo trén tip huan luyén va kiém tra
33.  Tinh cac chi s6 danh gia hiéu suit dy bao

End
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4.2.2.2. M6 hinh két hgp CNN - COA

Dé cai thién hiéu suat cia md hinh du bdo CNN muc tiéu thu nang luong trong nha
may thép viée sir dung COA dé t6i wu hoéa tham s dau vao 1a can thiét. COA 13 mot
thuat toan méi duoc phat trién, mé phong hanh vi ctia gdu méo miii nhon trong tu nhién.
Thuat toan nay dua ra cac giai phap chinh x4c cho cac van dé t6i wu hoa bang cach nhan
thiy sy 6n dinh phu hop gitta thim do va khai thac. Cac budc tién hanh cia CNN — COA

duoc phat trién dugc minh hoa bang cac budce sau.

Khi dugc tich hgp vé1 CNN, thuat toan COA dong vai tro tim ra tb hop céc siéu tham
sb nhu filters, kernel size, dense units, dropout, epochs, batch size sao cho mo6 hinh dat
duoc do chinh xac du bdo cao nhat va giam thiéu sai sb. Viéc két hop gitta CNN — COA
khong chi gitp cai thién hiéu sudt mo hinh ma con ting tinh 6n dinh va kha ning tong

quat cua két qua du bao trong diéu kién dir liéu san xuét thuc té c6 tinh bién dong cao.
Buwéc 1: Khéi tao quan thé giu méo miii nhon

Khoi tao ngau nhién mdt quan thé gom N ca thé gau meo miii nhon, trong d6 moi

géu méo mii nhon dai dién cho mot to hop tham s6 ciia mo hinh CNN.
C={C,,C,....Cy}
C; = [filters, kernel size, dense units, dropout, epochs, batch size]

o i€{l,2..,n}: sb cé thé géu meo mii nhon trong quén thé.

e j€{1,2,..,m}: chisbtham s cua vector C; véi m = 6.

e t€{1,2,...,T}: chisdvong lap cia thuat toan.

MBJi tham sé C; ;j duoc khoi tao ngau nhién trong khoang gia tri cho phép:
C;j = Ibj+ 1 (ubj — Ib;),r € [0,1] (4.11)
Trong do:

e [lbj,ub; : gi6i han dudi va trén cta tham s6 thir j.
e 7 :s0 thyc ngau nhién phan bb déu trong khoang [0,1].
Buwéc 2: Ddnh gid chit lwong

V61 moi ca thé gau meo miii nhon, huan luyén mé hinh CNN bang tip tham s6 tuong

g va danh gia két qua trén tap kiém tra.

RMSE = \/%2?:1 Ve — P)? (4.12)
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Ung dung hoc siu trong diw bdo mikc tiéu thu nang lwong tai nha mdy san xudt thong minh

Bwoc 3: Khai pha

G4au méo miii nhon mé phong hanh vi leo cdy dudi ky nhong chia quan thé thanh 2

ntra bang nhau va thanh hai trudng hop:
Nira dau gau méo leo cdy, tiép can vi tri tot nhat hién tai Iguana goi 14 "ky nhong".

Iguana = Cp. = arg rréinF(Ci) (4.13)

crev =+ (lguana  —1-Cy),1 € (1,2) (4.14)
Trong do:
e Iguana ; : gia tri thanh phan thir j cia ca thé tot nhat hién tai.
e [ :hé sd diéu chinh, ldy ngiu nhién trong {1,2}.
e 7 :sbngiu nhién trong [0,1].

Nira sau tin cong Iguana roi ngau nhién trén mat dat. Sau khi con iguana roi xuéng
dét, n6 duoc dat & mot vi tri ngﬁu nhién trong khong gian tim kiém. Dya trén vi tri ngﬁu
nhién nay, con gdu méo mili nhon trén mat dat di chuyén trong khong gian tim kiém,
diéu nay dugc moé phong bang cac phuong trinh dudi.

Vi1 tri ngau nhién iguana:

Iguana G = lbj + 1 - (ubj — lbj) (4.15)
Cap nhat:

Cy+r- ( Iguana , —1 - Cij) néu F( Iguana G) < F(Cy)
chew — J (4.16)
ij : .
Cij+r- (Cl-j — Iguana G,-) nguoc lai

Cap nhat ca thé néu tét hon:

new A new .
¢ = {Cl- néu F(C*W) < F(C;) (4.17)

C; nguoc lai
r khong phai 14 tham s6 ¢ dinh ma 1a mét gi tri duoc tao mdi & mdi vong lap, dung
dé tao su ngau nhién va da dang hoa chién luge tim kiém cua thuat toan. Co ché nay

giup thudt toan linh hoat hon va giam nguy co bi ket trong cuc tri dia phuong.
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Buwoc 4: Khai thac

Sau khi dd "khai pha" khong gian tham s & Budc 3, néu giu méo mili nhon dd dén
gan vung tot c6 RMSE thap ¢ giai doan dau va giira cua thudt toan thi thay vi tiép tuc di
xa, n0 s& & lai quanh d6 va tim kiém chi tiét hon va tao ra bién thé ngau nhién nhe xung

quanh nghiém tét nhat.

Tinh cén cuc bg ciia moi tham s0 j tai vong ldp ¢ :

[bjecet = 2L yplocal = 21 (4.18)
t
Céap nhat vi tri moi1 trong vung lan cén:
Chew = Gy + (1 —2r) - (1b/° + 1+ (uboe®! — 1ploee!) ) (4.19)
Cap nhat ca thé néu tot hon:
CF = {Cinew néu F(CM*Y) < F(C) (4.20)
oG nguoc lai '

Buéc 5: Vong lip toi wu

Budc nay 1a qua trinh 1ap lai budc 3 va 4 trong vong lap T, s6 vong lap t6i da, sau
mdi vong lip cap nhat ca thé géu méo miii nhon tot nhat. Kiém tra toan bd quﬁn thé,

chon gau meéo mili nhon c6 fitness tot nhat tirc 1a mé hinh CNN ¢6 RMSE thap nhit.

So sanh toan bo quan thé:
Chest = arg rréinF(Ci) 4.21)

Néu F(Cl-new) < F(Cbest )a thi C@p Ilhé,t Cbest < Cinew.

Ghi nhin giu méo miii nhon nay 14 C best chinh 13 tdp tham s CNN t6i vu hién tai.
Buwéc 6: Hudn luyén mé hinh CNN cudi cing

e Dung bo tham s6 tdi wu Cpesy dé huan luyén moé hinh CNN trén toan bd tip hudn
luyén.

e Danh gid hi¢u suat mo hinh trén tap huan luyén va kiém tra.

Sau khi x4c dinh va m6 ta day du cac bude thuc hién cia thuit toan két hop giita
CNN va COA, qua trinh tiép theo 1 tién hanh chuyén hoa cac budc nay thanh dang biéu
din thuat toan cu thé, nhim minh hoa 13 rang quy trinh hoat déng ctia mé hinh. Viéc
trinh bay thuat toan dudi dang gia ma khong chi gitp ting tinh truc quan, ma con hd trg
viéc trién khai mé hinh trong thuc té mot cach chinh xéac va co hé théng. Phan thuat toan
2 trinh bay chi tiét thuat toan CNN — COA dudi dang cac budc tuan tu.
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Thudgt toan 2. Quy trinh COA — CNN.
Input:

C={C,C,, .., Cp}

S6 vong 1dp toi da T
Output:

Cpese tAp tham s tdi wru twong ing vai gia tri RMSE thap nhat

Két qua du bao trén tap huan luyén va kiém tra.
Begin

1. Khoi tao ngiu nhién n c4 thé C; € C theo cong thic (4.11)
2. Whilet < T do
3 For mdi C; € C do huin luyén mé hinh CNN véi C;
4. Tinh fitness F(C;) st dung phuong trinh (4.12)
5. End for
6 Xéc dinh ca thé t6t nhat ban dau goi 1 ky nhong Iguana theo cong thirc (4.13)
7 Chia quan thé thanh hai nira bang nhau
8 Fori=1tondo
9 If i thudc nira dau then
// Leo ciy tan cong Iguana tinh toan Ci;*" theo cong thirc (4.14)
10. Else // Tan cong Iguana roi ngiu nhién tinh vi tri Iguana ngau nhién (4.15)
If F(IguanaG ) < F(C;) then
Tinh todn C;;*" theo cong thuc (4.16)

Else
Tinh todn C;;*" theo cong thuc (4.16)
End if
End if

11. Cap nhat ca thé tot hon C; theo cong thuc (4.17)
12. // Khai thac - Trdn ké sin moi
13. Tinh can cuc b theo cong thurc (4.18)
14. Tinh todn Cj;*" theo cong thuc (4.19)
15. Cap nhat ca thé tot hon C; theo cong thirc (4.20)
16. End for
17. Cap nhat vi tri €y, theo phuong trinh (4.21)

18. Tangt« t+1

19. End while

20.  Xuit Cpeg 12 bO tham s6 CNN t6t nhét.

21.  Dung bo tham s6 t6i wu Cpesr dé du bao trén tap huan luyén va kiém tra
22.  Tinh cac chi sé danh gia hi¢u suét du bao

End
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4.2.2.3. M6 hinh két hop CNN — AVOA

pé tang do chinh xac va hi€u qua ciia mé hinh CNN trong viéc dy bdo mirc tiéu thu
nang luong, thuat toan AVOA duogc tich hop dé tdi wu hoa cac siéu tham sb dau vao
nhu: filters, kernel size, dense units, dropout, epochs va batch size. AVOA mo6 phong
hanh vi sdn mdi, chia nhém, di chuyén va tan cong con mdi cua kén kén chau Phi. Véi
kha ning chuyén d6i muot ma giira hai pha khai pha va khai thac, AVOA c6 wu diém
vuot trdi trong viée tranh ket tai cuc tri dia phuong va dat nghiém tdi wu toan cuc. Céc

bude tién hanh cuia CNN — AVOA dugc phat trién duge minh hoa béng cac budc sau.
Buwiéc 1: Khéi tao quan thé kén kén

Khéi tao ngau nhién mot quan thé gdom n kén kén, trong d6 moi cé thé V; dai dién

cho mot bo tham sb ctia mé hinh CNN:
V=A{V,V,...V,}
V; = [filters,kernel size,dense units,dropout,epochs,batch size]
o i€{l2,..,n}: sb cé thé kén kén trong quﬁn thé.
e j€{1,2,..,m}: chisb tham s cua vector V; vdi m = 6.
o te{l,2,...,T}:chi sb vong lap cua thuat toan.
M&i tham sd V; ; duoc khoi tao ngau nhién trong khoang gia tri cho phép:
Vij = b + rand; - (ub; — Ib;) (4.22)
Trong do:
e [lbj,ub; : gi6i han dudi va trén cta tham s6 thir j.
e 7 :sb thuc ngau nhién phan b6 déu trong khoang [0,1].
Buéc 2: Panh gid chit lwong

Véi mdi ca thé kén kén, huan luyén mé hinh CNN bang tap tham sd tuong (g va
danh gia két qua. Sau d6, voi mdi ca thé V; , ta huan luyén mo hinh CNN va tinh fitness
bang ham mat mat RMSE.

RMSE = \/% Yr=1 (Ve = Je)? (4.23)
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Chon 2 c4 thé tot nhat
e BestVulture ; : ca thé co fitness thip nhat
e BestVulture , : ca thé tdt thir hai

Tinh xac suat chon hudng dan:

Fi

pi= s (4.24)
Chon huéng dan R(i) cho tirng cé thé:
~ _ [ BestVulture ; ifp; <L,
R() = { BestVulture , otherwise (4.25)

Trong do:
e L, +L,=1,thuonglay L, = 0.6,L, = 0.4
e R(i) 13 ca thé dan hudng dé cap nhat vi tri méi cho V;
Buwéc 3: Tinh mirc dp doi ciia kén kén
Murc d¢ doi F; gitp xac dinh ché d6 hoat dong khai thac hodc khai pha ctia mdi ca thé:

Fi=(2.rand1+1).z.(1_m)
maxiterations

t=h- [sin (E ) iteration ) + cos (E ) iteration ) _ 1]

2 maxiterations 2 maxiterations

(4.26)

Vi:

e rand, € [0,1],z € [—1,1],h € [-2,2]

e [teration: vong lap hi¢n tai

e Maxiterations: s6 vong lap toi da T
Buwoc 4: Khai pha

Néu |F;| = 1, ca thé V; tién hanh khai ph4 khong gian tim kiém theo hai chién luoc:
Chién lugc 1 dua vao khoang cach dén cé thé t6t nhat néu v, > randy,

D;=|X-R—-V,),X €[0,2]

4.2
Vil’lew — R _ Di . Fi ( 7)

R :1a vi tri cua mot trong hai ca thé tot nhat hién tai

e D, :d6 chénh léch giita ca thé V; va ca thé din huéng R
e X nam trong khoang [0;2]
e CathéV; sé tién gan hoic Iui ra xa khoi R tiy thudc vao do doi F;, giup dam bao

qua trinh tim kiém mang tinh kham pha.
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Chién lugc 2 bay dén mot ving ngau nhién néu V, < rand,. Phuong phép nay gitp ca
thé khong bi ket tai vung cuc b ma kham pha nhiéu vung maoi trong khong gian tham
50.
V*" = R — F; + rand, - ((ub — Ib) - rand; + lb) (4.28)
Trong do:
e ub,lb : vector gi6i han trén/dudi ctia khong gian tim kiém
e rand,, rands: dai dién cho mét s6 ngiu nhién giira 0 va 1

Nho co ché nay, mé hinh duoc din dit kham pha cac ving tham sb khac nhau mot

cach linh hoat, vira mang tinh ngiu nhién vira dua trén hudng cta cac ca thé manh hon.
Bwoc 5: Khai thac

Néu |F;| < 1, tlrc ca thé kén kén d4 dén gan con moi nghiém tot, nd s€ chuyén sang

khai thac tim kiém k¥ hon quanh nghiém tét. Gom 2 truong hop:

% Trwong hop 1: 0.5 < |F;| < 1. V, duoc tao ra ngau nhién trong khoang [0;1] va so

sanh voi rand,.
Chién lugc 1 chién dau bao vay néu V, > rand,
VW = D(i) X (F; + rand ,) — d(¢t) (4.29)

Chién lugc 2 k¥ thuat bay xoay vong dugc ap dung khi V, < rand,

Vi = R(@) — (51 + S2) (4.30)
Trong do:
d(i) = R() —P(D) (4.31)
. rand 5XV;
S1=R(i) x (T) x cos (V;) W)

S, = R(i) X (%) x sin (V;)

e rand,, rands, rand,: dai dién cho mot s6 ngiu nhién gitra 0 va 1
< Trwong hop 2: |F;| <0.5. V, dugc tao ra ngau nhién trong khoang [0;1] va so sanh

voi rands;.

Chién lugc 1 hanh vi tap hop néu V, > rand,

A1t+A4;

new __
ynew = 2

(4.33)
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BestVulture 1 (i)xV;

BestVulture 1 (i)—(V;)? t
BestVulture , (i)xV;

2() 14 X Fl

BestVulture 5 (i)— (V)2

A; = BestVulture (i) —
(4.34)

A, = BestVulture (i) —

C4 thé tién hanh hoi tu vé gitra hai c4 thé tot nhat BestVulture: va BestVulture:. Su
hoi tu ndy gitip qua trinh tinh chinh nghiém hiéu qua hon nhd két hop tir ca hai huéng
t6t nhat.

Chién luwoc 2 hanh vi tdn céng Lévy néu Vs < rands 1a chién luge dung budc nhay
ngau nhién dai ngin khong déu tao dot pha trong tim kiém. Giup thuat toan thoat khoi
cuc tri cuc bd va tim nghiém tt toan cuc

VY = R(i) — |d(t)| X F; x Levy(d) (4.35)

7. u-o
Véi: Levy(x) = 0.001 -W,B =15 (4.36)

f 14 mot gia tri mic dinh c¢b dinh bang 1.5, u va v 1a cac s6 ngau nhién tir 0 dén 1, va
o duoc dinh nghia nhu sau:

_ [_ra+pysin(mp/2) /P
o= [F((1+3)/2)-ﬁ.z(ﬁ—1)/2 (4.37)

Buéc 6: Cip nhit cd thé kén kén tot nhit

Cubi mdi vong ldp, thuat toan s€ kiém tra lai toan bd quén thé kén kén dé tim ra cé
thé c6 gia tri RMSE thap nhat, ttrc 1a mé hinh CNN ¢6 hiéu suat du bao t6t nhat.

C4 thé nay duogc Iuu lai va gan 1am nghiém t6t nhét hién tai:
Vpest = arg rr‘lji'nF(Vi) (4.38)

Néu mot ca thé mai vuot trdi hon so voi Viese trudc do, thi vi tri va fitness ctia no
s& thay thé nghiém toan cuc, 1am nén tang cho cac ca thé khac di chuyén theo trong céc
vong lap tiép theo. Viéc cap nhat nay dong vai trd nhu mot "la ban din duong", gitp

thuat toan hoi tu nhanh hon va ting kha nang tim ra nghiém t61 rru toan cuc.
Buwédc 7: Hudn luyén mé hinh CNN cuéi ciing

Dung bo tham s6 t6i wu Vjese dé hudn luyén moé hinh CNN trén toan bo tp huén
luyén. Sau do, danh gia hi¢u suAt mo hinh trén tap huin luyén va kiém tra.

Sau khi x4c dinh 3 cac budc cua thuat toan CNN — AVOA, tién trinh tiép theo la
biéu dién chung dudi dang gia ma thuat toan. Viéc trinh bay nay nham minh hoa rd rang
quy trinh thyc hién, ddng thoi hd tro trién khai mé hinh mot cach c6 hé thong va hiéu

qua.
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Thudt todan 3. Quy trinh AVOA — CNN.

Input: V={V,,V,,...,V,} vasd vong lap téida T
Output: V}.q va két qua du bao trén tap huan luyén va kiém tra.
Begin
1. Khéi tao quan thé kén kén Vvéi cac gid tri ngiu nhién theo cong thirc (4.22)
2. While t <t do
3 For mdi ca thé V; € V do
4, Huan luyén mé hinh CNN v&i bd tham sb V; trén tap huan luyén.
5. Tinh fitness F (V;) theo cong thirc (4.23)
6 End for
7 Xéc dinh 2 cé thé tot nhat ban dau
8. Khéi tao vong lip: t = 1, thiét 14p s vong lap tdida t,, =T
0. For mdi V; do

10. Tinh toan hudng din R(i) cho timg ca thé theo cong thirc (4.25)
11. Tinh muc d6 doi F; theo cong thic (4.26)
12. If |F;| = 1 then
13. If V; = rand, then
Cap nhat V;**" theo cong thirc (4.27)
14. Else
Cap nhat V;**" theo cong thirc (4.28)
15. End if
16. End if
17. If |F;] <1 then
18. If0.5 <|F;| <1 then
19. If V, >rand, then
Cap nhat V;**" theo cong thtic (4.29)
20. Else
Cap nhat V;**" theo cong thirc (4.30)
21. End if
22. Else
23. If V3 = rand; then
Cap nhat V**" theo cong thtic (4.33)
24, Else
Cap nhat V;**" theo cong thtic (4.35)
25. End if
26. End if
27. End if
28. End for

29. Cap nhat vi tri Vj.¢ theo phuong trinh (4.21)

30, Tangt« t+1

31.End while

32, Xuit Vieg 12 b0 tham s6 CNN tbt nhat.

33.  Dung bd tham so t61 wu Viese dé du béo trén tap huan luyén va kiém tra
34,  Tinh céc chi s6 danh gi4 hiéu suat du bao

End
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4.3. Phan tich két qua

4.3.1. Két qua tim kiém tham s6 t6i wu cho CNN bing cac thuit toan toi wu héa
bé danh gia hiéu qua cua cac thuat toan t8i wu trong viéc cai thi¢n kha nang hoc va

dy bao ctia md hinh CNN, cac tham s huin luyén chinh da dugc tinh chinh béng ba

thuat toan toi vu bao gdm COA, WaOA va AVOA. Bang 4.10 trinh bay gi4 tri tham sb

t61 wu twong Gmg ma mdi thuat toan tim duoc, bao gdm sb lwong num filters, kich thudc

kernel, s6 don vi trong 16p Dense, ty 18 dropout, sé epoch, kich thuéc batch va thoi gian

huan luyén trung binh ctia mdi mé hinh két hop.

Bang 4.10. Cdc tham s6 hudn luyén téi wu cho mé hinh CNN két hop

Tham sb M5 hinh

CNN-COA CNN-WaOA | CNN-AVOA
Num filters 75 93 110
Kernel size 5 4 5
Dense units 201 147 222
Dropout rate 0.3 0.5 0.3
Epochs 89 95 86
Batch size 73 86 110
El};‘?n%ﬁr;}g“ﬁh 1 gio 24 phat | 1 gio 57 phat | 1 gidr 42 phit

Tir bang tham s6, c6 thé thdy rang mdi thuat toan toi uu tim ra mot cau hinh khac
nhau cho m6 hinh CNN, phan dnh sy khac biét trong chién lugc tim kiém loi giai t6i wu
cua tung thuat toan.

. Sb luong bo loc: M6 hinh CNN - AVOA su dung ) luong bo loc cao nhét 110,
cho phép trich xuat nhidu dic trung hon tir dit liéu. Trong khi d6, WaOA va COA
chon it bo loc hon 93 va 75, cho théy xu hudng giam dg phuc tap mo hinh nham

tranh overfitting.

o Kich thudc kernel: COA va AVOA chon kernel size 1a 5, 16n nhat trong ba thuat
toan, giup nam bat thong tin theo thoi gian & pham vi rong hon. Trong khi do,
WaOA chon kich thudc nho hon 4, tap trung vao dac trung cuc bo.

« S don vi trong 16p Dense: COA va AVOA ciing c6 s6 don vi Dense cao 12 201 va
222, cho thiy d¢ sau tinh toan 16n hon ¢ 16p két ndi day du, con WaOA 147 don
vi, huéng dén can bang giira kha niang hoc va don gian hda mé hinh.
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« Dropout rate: WaOA ap dung dropout cao nhét 0.5, cho thiy sy nhan manh vao
viée giam overfitting. COA va AVOA lai chon mirc thip hon 0.2, ¢6 thé nham duy

tri kha ning hoc manh hon trong khi van kiém soét overfitting vira du.

« Epochs: WaOA céan huin luyén lau hon 95 epochs, ngu ¥ rdng mé hinh phirc tap
hon va can thoi gian hoi tu dai hon. COA va AVOA cén it hon 89 va 86 epochs,

gitip rt ngan thoi gian hudn luyén.

« Batch size: AVOA chon batch size 16n nhét 110, pht hop véi kién trac phire tap va
6n dinh gradient hon. Nguogc lai, COA chon batch nho 73, giip cap nhat tham sb

nhanh va c6 thé hoc dugc nhiéu bién dong nhé hon trong dit lidu.

« V& thoi gian huén luyén, CNN-COA la nhanh nhit véi 1 gio 24 phit, trong khi
CNN-WaOA cham nhit (1 gio 57 phut) do qua trinh t6i vu phirc tap hon. CNN-
AVOA mit 1 gid 42 phat, & mirc trung binh. Piéu nay cho thay mdi thuit toan tbi

uu anh hudng ro rét dén thoi gian huan luyén mo hinh.

Nhin chung, thuat toan AVOA tao ra mo hinh v41 d§ phuc tap cao hon, trong khi
COA va AVOA hudng dén thiét ké nhe hon. Viéc lya chon tham sé phan anh sy dénh
d6i gitra kha ning hoc siu va tranh quéa khép, dong thoi cho thiy mdi thuét toan cé cach

tiép can khac nhau trong viéc tdi wu hoa hiéu nang du bao cia mo6 hinh CNN.
4.3.2. Két qua dw bao ciia md hinh CNN két hop véi thuit toan tdi wu

Pé danh gia hiéu qua du bao cua cac md hinh dugc dé xuat van lay 2000 diém dix
lidu d@é tién hanh du bao va dir liéu di duoc chia thanh hai tap 80% cho huan luyén va
20% cho kiém tra. Sau khi huan luyén mé hinh trén tap dir liéu hun luyén va tién hanh
kiém tra trén tap dit licu kiém tra, d3 thu dugc két qua dy bdo cua ba mod hinh két hop:
CNN - WaOA, CNN - COA va CNN - AVOA. Cac mo hinh nay dugc danh gia thong
qua ba chi s6 phd bién gdbm MAPE, RMSE va MAE. Dé ting cudng do tin ciy trong
danh gia va loai bo anh hudng cia cac yéu td ngiu nhién phat sinh trong qué trinh huin
luyén m6 hinh hoc sau, méi mé hinh dugc tién hanh huin luyén 100 lan 1ap lai doc lap.
Trong céc lan huan luyén d6, 20 mo6 hinh c6 MAPE thap nhét trén tap kiém tra dugc
chon dé phan tich chuyén sau va trinh bay két qua. Cach tiép can nay gop phan dam bao
tinh 6n dinh, khach quan va dai dién cho hiéu suét thuc té cia mé hinh.Viéc so sanh két
qua giita cac mo hinh cho phép danh gia hiéu qua cua tig phuong phap t6i wu khi két
hop véi mang no-ron tich chap CNN, tir 6 x4c dinh phuong 4n ti wu nhat trong dy bao

muc tiéu thu nang lugng cua nha may san xuat thong minh.
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Badng 4.11. Két qua dir bdo MAPE trén tdp hudn luyén cho cdc mé hinh két hop
Mo hinh CNN - WaOA CNN - COA CNN - AVOA
Lan 1-10 | 11-20 1-10 11-20 1-10 | 11-20
6.97 9.32 7.78 6.89 10.72 8.72
5.18 8.46 8.36 10.07 8.55 6.36
9.01 12.67 5.68 5.64 6.6 7.06
8.29 7.9 10.55 7.76 7.43 8.26
10.81 | 11.72 5.35 6.98 8.07 6.54
8.54 8.12 5.16 8.58 7.79 8.63
6.3 9.2 6.66 7.71 7.5 10.56
10.53 | 11.11 7.12 6.73 8.71 11.79
7.84 10.1 5.6 4.1 11.2 7.97
10.11 9.98 8.86 8.76 8.97 9.97
Trung binh 9.11 7.22 8.57
Béng 4.11 trinh bay két qua MAPE trén tap huan luyén cho ba mé hinh két hop gom
CNN - WaOA, CNN - COA va CNN - AVOA. Két qué cho thdy mé hinh két hop CNN
- COA dat gia tri MAPE trung binh thap nhat 7.22.
Badng 4.12. Két qua dir bdo MAPE trén tdp kiém tra cho cdc mé hinh két hop
Mo hinh CNN - WaOA CNN - COA CNN - AVOA
Lan 1-10 | 11-20 1-10 11-20 1-10 | 11-20
6.8 8.39 3.74 6.21 6.66 7.68
6.83 8.32 5.21 6.22 6.79 7.72
7.29 8.44 5.35 6.27 6.88 7.83
7.34 8.52 543 6.27 6.93 7.95
7.41 8.6 5.85 6.29 6.95 8.18
7.48 8.63 6.11 6.32 7.11 8.24
7.59 8.67 6.12 6.34 7.32 8.35
7.67 8.69 6.15 6.36 7.41 8.48
7.91 8.91 6.17 6.71 7.57 8.54
8.31 8.95 6.18 6.93 7.57 8.66
Trung binh 8.04 6.01 7.64

Nham cung cdp goc nhin tric quan vé hiéu qua du bao cta cac mo hinh, biéu db hinh
4.12 trinh bay gia tri MAPE trung binh trén tap kiém tra ctia ba mo hinh két hop, qua do6
phan anh muc d6 sai léch giita két qua du bao va thuc té.
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MAPE trung binh %
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Hinh 4.12. Gid tri MAPE trung binh trén tdp kiém tra ciia cdc mé hinh két hop

Béng 4.12 trinh bay két qua MAPE trén tap kiém tra cho ba mé hinh két hop gém
CNN - WaOA, CNN - COA va CNN - AVOA. Két qua cho thay cac mo hinh két hop
c6 két qua tot hon mo hinh CNN va dic biét mé hinh CNN - COA dat gia tri MAPE
trung binh thap nhét 6.01, thé hién hiéu qua du bao cao nhét trong ba mé hinh dugc so
sanh. M6 hinh CNN - AVOA va CNN - WaOA c¢6 MAPE trung binh cao hon lan luot
1 7.64 va 8.04. Do MAPE la mot chi s6 danh gia mang tinh twong d6i, nham dam bao
tinh khach quan trong viéc so sanh hiéu qua giita cac mo hinh, chi s6 RMSE trén tap

huan luyén ciing dugc tinh toan va trinh bay tai bang 4.13.

Bdng 4.13. Két qua du bao RMSE trén tdp hudn luyén cho cdc mé hinh két hop
Mo hinh CNN - WaOA CNN - COA CNN - AVOA
Lan 1-10 | 11-20 1-10 1-10 11-20 | 1-10
2.96 3.16 2.53 2.58 2.52 3.56
3.49 2.92 2.72 3.73 3.43 2.65
3.48 3.35 33 2.98 247 3.16
4.67 3.05 3.24 3.3 3.8 2.87
2.89 242 2.34 2.44 3.39 2.89
3.34 3.12 2.61 2.29 2.46 2.81
2.78 3.56 2.64 3.04 2.8 3.57
2.92 4.45 2.8 2.61 2.74 2.77
2.89 4.87 2.53 3.78 3.5 3.32
3.48 3.14 2.85 2.92 2.61 2.95
Trung binh 3.35 2.86 3.01
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Két qua du bao RMSE trén tap huan luyén giira 3 m6 hinh véi két qua lan luot 13
CNN — COA, CNN — AVOA, CNN — WaOA c6 RMSE tuong tng 1a 2.86, 3.01, 3.35.
Mo hinh CNN - COA tiép tuc cho két qua tét nhat.

Bdng 4.14. Két qua du bdo RMSE trén tdp kiém tra cho cdc mé hinh két hop

Mo hinh CNN - WaOA CNN - COA CNN - AVOA
Lén 1-10 | 11-20 1-10 1-10 11-20 | 1-10
3.58 | 447 2.66 3.5 3.64 | 3.96
395 | 451 3.39 4.4 345 | 3.34
3.9 4.1 3.51 3.58 3.56 | 4.61
4.04 | 4.23 3.8 3.97 4.35 4.3
3.86 | 4.22 3.03 3.61 3.65 | 3.72
3.85 | 4.77 2.97 3.44 4.12 | 4.04
392 | 3.98 3.5 4.01 3.77 | 5.06
4.53 | 4.79 3.63 3.24 3.69 | 3.22
434 | 4.24 3.27 3.56 338 | 4.25
519 | 3.46 3.45 3.57 4.19 | 391
Trung binh 4.20 3.50 3.91

Nhim cung cdp goc nhin trire quan vé hiéu qua du bao cia cdc md hinh, biéu @b hinh
4.13 trinh bay gia tri RMSE trung binh cdc mé hinh két hop trén tap kiém tra, qua dé
phan anh dd 1éch chuin cua sai s6 du béo cho théy muc d§ chénh I¢ch gitra gia tri du

bao va gia tri thuc té.

RMSE trung binh
4.20
4.50 3.91
4.00 3-50
- o @
3.00

CNN-WaOA CNN-COA CNN-AVOA

Hinh 4.13. Gid tri RMSE trung binh trén tdp kiém tra ciia cdc mé hinh két hop

Trong ba md hinh, CNN - COA tiép tuc cho két qua noi bat véi gia tri RMSE trung
binh thap trén tap test nhat 3.50, phan 4nh sai s du bao nho hon va 6n dinh hon so véi
cac mo hinh con lai. M6 hinh CNN - AVOA va CNN - WaOA c¢6 RMSE trung binh la
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3.91 va 4.20 cao hon d6i chut so voi CNN - COA nhung van thé hién hiéu suit tot. Két
qua ndy mot lan nita khiang dinh viéc két hop CNN vdéi thuét toan COA giup nang cao
d6 chinh xac va giam sai s6 du bao 15 rét.

Bang 4.15. Két qua dir bdo MAE trén tdp hudn luyén cho cdc mé hinh két hop
Mo hinh CNN - WaOA CNN - COA CNN - AVOA

Lén 1-10 | 11-20 1-10 1-10 11-20 1-10
1.86 2.23 1.38 1.57 3.54 2.5
2.06 2.17 1.54 2.2 1.48 1.75

2.16 2.32 2.16 1.94 1.54 1.98
1.89 2.65 1.92 1.88 1.56 1.62
1.74 2.78 1.4 1.5 2.34 2.71
2.08 291 1.48 2.35 2.38 1.67
1.72 2.12 1.53 2.12 1.56 1.46
1.7 3.21 1.63 1.47 1.53 2.59
1.83 3.13 1.47 2.68 2.11 2.32
1.98 3.45 1.85 1.76 2.49 1.71
Trung binh 2.30 1.79 2.04

Bang 4.15 trinh bay két qua MAE trén tdp huan luyén cho ba mé hinh két hop gém
CNN - WaOA, CNN - COA va CNN - AVOA. Két qué cho thdy mé hinh két hop CNN
- COA dat gia tri MAE trung binh thap nhét 1.79.

Bang 4.16. Két qua dir bao MAE trén tdp kiém tra cho cdc mé hinh két hop

Mo hinh CNN - WaOA CNN - COA CNN - AVOA

Lan 1-10 | 11-20 1-10 1-10 11-20 | 1-10
2.78 | 3.27 1.82 2.45 2.57 | 292
292 | 342 2.34 3.16 247 | 247
3.04 | 3.15 2.38 2.78 2.62 | 3.37
3.06 | 3.08 2.69 2.92 3.15 | 3.23
2.89 | 3.29 2.27 2.64 2.66 | 2.82

293 | 3.56 2.21 2.6 3 3.07
293 | 3.04 2.65 3.08 278 | 3.76
3.52 | 3.63 2.6 2.44 2.81 | 2.51
3.16 | 3.27 2.55 2.64 2.57 | 3.25
391 | 2.69 2.59 2.6 3.2 2.99
Trung binh 3.18 2.57 291

SVTH: Nguyén Thi My Ha GVHD: TS. Nguyén Thi Phuong Quyén 65



Ung dung hoc siu trong diw bdo mikc tiéu thu nang lwong tai nha mdy san xudt thong minh

Nhim cung cip gdc nhin truc quan vé hiéu qua du bao cia ciac mo hinh, biéu d6
hinh 4.14 trinh bay gi4 tri MAE trung binh trén tip kiém tra ctia cic mo hinh két hop,
qua d6 phan 4nh sai sb tuyét ddi trung binh giira gia tri du bao va gia tri thuc té cho thiy

muc do chénh 1éch trung binh ma mo6 hinh tao ra trong qua trinh du béo.

MAE trung binh
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Hinh 4.14. Gid tri MAE trung binh trén tdp kiém tra ciia cdc mé hinh két hop

Tuong tu nhu hai chi s6 MAPE va RMSE da phan tich truéc d6, bang 4.16 voi gia
tri MAE trung binh tiép tuc khéng dinh hi€u qua vuot troi cia mé hinh CNN - COA. Cu
thé, CNN dat gia tri MAE trung binh thap nhat 2.57, cho thy sai s6 tuyét dbi trung binh
giita gid tri du bao va thuc té 1 nho nhat so voi hai mé hinh con lai. M6 hinh CNN -
AVOA c6 MAE trung binh cao hon 2.91, trong khi CNN - WaOA tiép tuc cho két qua
kém hon véi gié tri trung binh 1én téi 3.18.

Céc bang trén trinh bay két qua dy bao trén tap huan luyén va kiém tra ciia ba mo
hinh két hop 1a CNN - WaOA, CNN - COA va CNN - AVOA, dugc danh gia qua ba chi
s6 pho bién: MAPE, RMSE va MAE. C6 thé thiy rang mé hinh CNN - COA dat hiéu

qua vuot troi hon so vdi hai mé hinh con lai vé moi chi so.

Tur két qua trén c6 thé rat ra rang mo hinh CNN két hop v6i COA 1a phuong an t6i
vu nhét trong ba phuong phap duogc so sanh, khi mang lai do chinh x4c cao hon va sai
s6 du bao thép hon 1o rét. Nhin chung, viéc két hop m6 hinh hoc sdu CNN véi céac thuat
toan toi wu da cai thién dang ké kha nang du bao, tuy nhién lya chon thuat toan tdi wu

phu hop déng vai tro then chét trong hiéu qua cudi cing ciia mo hinh.
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4.4. Biéu db so sanh du bao véi thuc té

DPé minh hoa truc quan hon cho hiéu qua du bao cia mé hinh CNN - COA da tién
hanh biéu dién két qua du bao so véi gia tri thuc té dudi dang biéu dd. Qua do, co thé
danh gia truc tiép mirc do bam sat gitra gia tri du bao va thuc té cia mé hinh theo ting
mau dit liéu.

Két qua du doan cia md hinh CNN-COA

—— Du doan tot nhat
140 A —— Thuc té

120 A
100 4

i

60 A

Gia tri

40

20 1 “ | J
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Hinh 4.15. Biéu do so sanh dw bdo véi thuc té ciia CNN-COA trén tdp kiém tra

Hinh 4.15 minh hoa két qua so sanh gitra gia tri thuc té va gia tri dy bao cua mo hinh
CNN - COA trén tap kiém tra. Duong mau xanh biéu thi dit liéu thuc té, trong khi duong
mau do thé hién két qua du bao tot nhat ciia mo hinh. Quan sat biéu do cho thiy, mo
hinh CNN - COA bam kha sat duong thuc té, dac biét & cac doan dao dong thép va trung
binh, cho thiy kha niang hoc va du doan xu hudng dit lidu tot. Tuy van con mot s thoi
diém co sai 1éch, dic biét 1a tai cac dinh hodc cac doan bién dong manh, nhung nhin
chung mé hinh d3 nim bét duoc cdu tric bién dong tong thé cua dit liéu. Khoang cach
giita hai duong 1a kha nho trong phan 16n cic mau, phan anh d6 chinh xac ctia mo hinh
diéu nay ciing phut hop véi cac chi sé6 MAPE, RMSE va MAE di phan tich ¢ phan trudc.
Nhu vay, biéu d6 1a minh ching truc quan cho thdy mé hinh CNN - COA 1a mét lua
chon tdi wu trong bai toan dy bao ning luong trong moi trudng nha may san xuét thép

thong minh.
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4.5. Ung dung va trién khai thue té
Viéc trién khai mé hinh dy bao mirc tiéu thu ning luong trong méi trudng nha may

san xuat théng minh khéng chi dung lai ¢ giai doan nghién ctru hoc thudt, ma hoan toan

6 thé ap dung vao thuc tién néu thue hién theo 19 trinh phu hop. Mot s6 dinh huong va

lru ¥ quan trong khi trién khai nhu sau:

4.5.1. Cac bwéc trién khai mé hinh vao thuc té

« Tich hop dit liéu thoi gian thue: Can két ndi hé thong mé hinh véi nén tang thu thap
dir li€u ty dong tir nha may (nhu SCADA hodc [oT). Dit licu gém: murc tiéu thy nang
lugng, lich san Xuét, trang thai van hanh may moc, diéu kién moi truong, v.v.

e Xt Iy va chuan hoa dit liéu: Trude khi dua vao md hinh du bao, dit liéu can dugce
lam sach, loai bo nhiéu va chuin hoa (chéng han nhu chuan h6a Min-Max d3 ap dung
trong nghién ciru) dé dam bao chat lwong dau vao.

e Trién khai mé hinh dy béo: M6 hinh CNN két hop céac thuat toan toi vu COA s&
dugc huin luyén, kiém thir va trién khai thong qua nén tang nhu TensorFlow hoic
PyTorch trén may chi ndi bd hodc di¢n toan ddm may.

« Kétnbi voi hé thdng hd tro ra quyét dinh (DSS): Két qua du bao c6 thé tich hop vao
cac bang diéu khién quan tri san xuét, hd tro lap ké hoach van hanh, lich bao tri hoac
diéu chinh cong suat tai theo thoi gian.

« Dao tao nhan sy van hanh: Viéc chuyén giao cong nghé va dio tao ky thuat vién sir
dung, giam sat va bao tri mo hinh 1 budc khong thé thiéu dé dam bao tinh bén vimng
trong ing dung.

4.5.2. Nhirng lwu y khi trién khai md hinh

« Chét luong dit liéu: Dir liéu ddu vao dong vai trd quyét dinh do chinh xac ctia mé
hinh. Can xdy dung co ché giam sat dir liéu lién tuc dé phat hién 13i, thiéu hoic gia
tri bat thuong.

« Khaniang mo rong: Khi trién khai mo hinh sang cac nha may hoic diy chuyén khac,
can diéu chinh va huan luyén lai mé hinh dua trén dic thu dir liu méi.

« On dinh va hiéu suat hé thong: Hé thong trién khai can dam bao kha ning hoat dong
6n dinh 24/7, c6 dy phong khi 16i xay ra va t6i vu hoa hiéu suat tinh toan dé dam bao
phan hoi thoi gian thyc.

« Bao mat va quyén truy cap: Dir liéu san xuét 1a dit liéu nhay cam, do d6 can thiét 1ap
co ché kiém soat truy cap, ma hoa thong tin va bao mat hé thong phui hop.

o Tai huan luyén dinh ky: Do diéu kién san xuét thay doi theo thoi gian, can lén ké
hoach tai huan luyén mé hinh dinh ky dé mé hinh thich nghi va dam bao d6 chinh

xac du bao.
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CHUONG 5: KET LUAN VA KIEN NGHI

5.1. Két luan

Trudc bdi canh nhu cau ning luong ngay cang ting va su phat trién manh mé ctia mé
hinh nha may thong minh trong cong nghiép hién dai, viéc quan 1y va t6i uu hoa tiéu thy
dién ning tr& thanh mot thach thic thiét yéu, didc biét dbi véi cac nganh cong nghiép
tiéu thu nhiéu nang luong nhu nganh thép.

Nghién ctru nay da tién hanh khao sat mot cach toan dién vé dic diém van hanh cua
ca hai loai hinh nha may thép truyén thong va thong minh, nham lam rd su khac biét
trong cach thire to chirc san xuat, giam sat ning luong va quan 1y thiét bi. Trong khi cac
nha may truyén thong chil yéu van hanh theo quy trinh thu cong, thiéu su tich hop giita
cac hé théng va phu thudc nhicu vao kinh nghiém con ngudi, thi cac nha may thong
minh Gng dung cong nghé s6, cam bién IoT va hé théng tu dong hoa dé theo ddi va dicu
khién tiéu thu nang luong mot cach chinh xéc, thoi gian thyc. Tuy nhién, mot thuc té
can dugc can nhic 1a viéc van hinh mot h¢ théng nha may thong minh ciing doi hoi tiéu
ton mot lugng ning lugng déng ké cho céc thiét bi dién tir, mdy chu xtr 1y dit lidu, hé
thong cam bién, hé théng truyén thong va cac thudt toan phan tich chay lién tuc.

Ngoai ra, nghién ctru ciling da xac dinh va phan tich twong quan cac yéu t6 c6 anh
huong 16n dén mirc tiéu thy dién ning trong nha may, bao gom: CO-, Lagging CrpC,
Leading CrpC, Lagging CPF, Leading CPF, Week Status va Load Type s€ dugc st dung
dé xay dung mo hinh du bao, nham dam bao do chinh xac va hiéu qua mo hinh ¢ mirc
cao nhat. Bén canh 46 NSM va Day of Week 1a 2 yéu t c6 mirc do tuong quan véi mire
tiéu thy ning luong thap nhat 14 0.23 va 0.05. Do d6, hai dic trung nay ¢ thé dugc loai
bo khoi tap dir liéu dau vao nhiam giam d6 phirc tap ctia mé hinh ma khong lam suy giam
hiéu sut du bao. Thong qua phén tich nay, khong chi xay dung duoc nén tang dit liéu
vitng chic cho qua trinh huin luyén mé hinh ma con giup nhan dién duoc cac dic trung
quan trong can dua vao qua trinh dy bao.

Trong nghién ctru ndy da tién hanh so sanh hiéu qua giira cac mé hinh hoc sau phd
bién gé)m CNN, DRNN va LSTM trong bai toan dy bao murc ti€u thy nang lugng tai nha
may san xuat thong minh. Két qua thyc nghiém trén tap kiém tra ban du cho thiy mo
hinh CNN véi MAPE, RMSE, MAE trung binh 1an luot 14 10.91%, 5.14, 3.92 dat hiéu
qua du bdo cao hon dang ké vé& d6 chinh x4c so v&i 2 md hinh con lai nén duoc chon
lam nén tang dé tiép tuc phat trién.
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Tuy nhién, trong qué trinh d4nh gia nghién ctru nhan thiy rang két qua ctia mo hinh
CNN van phu thudc nhiéu vao qua trinh Iya chon tham s6 huin luyén nhu ) luong bd
loc filters, kich thudc kernel, dense units, dropout rate, epochs, batch size. Pé khic phuc
han ché ndy va nang cao do chinh xac, dé xuit két hop CNN véi cac thuit toan toi wu
nhu WaOA, COA va AVOA dé tim ra cac tham sb huan luyén mang lai két qua t6i wu
nhat.

Mo hinh duge danh gia thong qua cic chi s6 MAE, RMSE va MAPE, cho thiy
phuong phap dé xuét c6 kha ning thich nghi tét véi dir liéu thyc té thu thap tai nha may
thép Daewoo (Han Quéc). Két qua thuc nghiém trén tap kiém tra cho thdy cac mé hinh
két hop déu vuot troi so véi CNN ban dau, dic biét 1a mo hinh CNN - COA, véi MAPE
trung binh chi khoang 6.01%, RMSE 1a 3.50 va MAE 14 2.57 déu thap hon rd rét so véi
hai m6 hinh két hgp CNN - AVOA va CNN - WaOA. Biéu d6 so sanh dy bao voi dir
lidu thyc té ciing cho thay kha ning bam sat xu huéng t6t cia mo hinh dé xuét.

V6i nhimg két qua dat duoc, nghién ctru nay khong chi cung cp mét giai phap hiéu
qua trong bai toan dy bao niang luong tai cic nha may cong nghiép ma con khang dinh
tiem nang cua viéc két hop mo hinh hoc sau véi cac thuat toan tdi wu hoa trong viéc xu
Iy cac bai toan dir liéu phirc tap, co tinh phi tuyén va bién dong cao. Kha niang du bao
chinh x4c murc tiéu thy ning luong trong ngan han giup doanh nghiép chu dong hon
trong viéc 1ap ké hoach van hanh, diéu phdi thiét bi, t6i wu lich trinh san xuét va tiét
kiém chi phi ning luogng, tir 46 nang cao hiéu qua van hanh tong thé trong bdi canh cong
nghiép 4.0.

5.2. Kién nghi

Nén tiép tuc danh gia kha ning ap dung mé hinh CNN két hop thuat toan tdi wu sinh
hoc (nhu COA, AVOA, WaOA) trong cac nganh cong nghiép khac ngoai thép, chang
han nhu dét may, xi mang hodc hoa chét, noi muc tiéu thu nang luong cling rat 1én va
c6 tinh bién dong cao. Viéc nay s& kiém ching tinh khai quat va kha ning md rong cia
phuong phép.

Céc thuat toan toi vu hién tai tap trung vao do chinh xac du bao, tuy nhién co thé mo
rong sang t6i wu da muc tiéu, chéng han vira giam sai s6 du bo vira giam thoi gian huin
luyén, d phurc tap mo hinh hodc ti€u thu tai nguyén tinh toan.

Nghién ciru cé thé mé rong sang viéc tich hop mé hinh du bao vao cac hé thong kiém
so4t ty dong nang lugng thong minh trong nha mdy, dé tir d6 thyc hién phan hoi diéu
khién ty dong nhu diéu chinh tai tiéu thy, phan phbi lai lich san xuat hodc phdi hop vai
hé thong luu trit dién nang.
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