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Sy gia ting tiéu thu ning lwong toan ciu do qud trinh phét trién cong nghiép va d6 thi héa dang gép phin
lam trim trong thém tinh trang bién dbi khi hau. Trong bdi canh d6, ning lugng tai tao, dic biét 1a ning
lwong mit tryi, déng vai trd then chét trong viée hudng t&i muc tiéu xay dung xanh va bén vitng. Nghién
citu nay dé xuét giai phap ng dung cac thudt todn tri tué nhin tao gdm ting cwdng d6 déc (GB), ting cudng
d6 dbc cue han (XGBoost), ting cudng d6 déc nhe (LightGBM) va ting cwdng phén loai (CatBoost) dé xay
dirng mé hinh dy doan mtic tiéu thu ning lvgng va san lwong dién ctia hé théng quang dién tich hop trong
toa nha (Building-Integrated Photovoltaics — BIPV) v&i 16p vé bao bing kinh. Dit liéu dau vao dugce thu thap
théng qua mé phong trén phin mém DesignBuilder. Két qua cho thidy mé hinh CatBoost dat hiéu suét dy
doén cao nhit v6i hé s xic dinh R? dat 0,972 cho tiéu thu ning ligng va 0,974 cho san lwgng dién. Ngoai
ra, viéc tich ho'p BIPV vio mit ditng 6 thé gitp giam dén 34,3 % mic tiéu thu ning lwong ctia tda nhi, qua
d6 khing dinh tiém ning ng dung ciia BIPV trong thiét ké cong trinh hiéu qua ning lwvong.

ABSTRACT

BIPV
Energy saving
Prediction

Artificial intelligence

The continuous growth of global energy consumption due to industrialization and urban development has
significantly contributed to climate change. In response, renewable energy, particularly solar energy, has
emerged as a key solution toward green and sustainable building design. This study proposes the application
of artificial intelligence algorithms, including Gradient boosting (GB), Extreme gradient boosting (XGBoost),
Light gradient boosting machine (LightGBM), and Categorical boosting (CatBoost), to develop predictive
models for building energy consumption and photovoltaic electricity generation in office buildings equipped
with glass-based building-integrated photovoltaics (BIPV) facades. Input data were generated through
simulation using DesignBuilder software. Among the models, CatBoost yielded the best performance, with
R? values of 0.972 for energy consumption and 0.974 for electricity generation. Furthermore, the integration
of BIPV systems into building facades has the potential to reduce energy consumption by up to 34.3%,

highlighting its practical benefits for energy-efficient building design.

1. Giéi thiéu

hwéng t6i xay dung bén vitng [2].
Trudc day, cac hé théng pin ning lwong mit tréi dwge tich hop

Niing lvong déng vai trd cbt 16i trong sy tién bd va phat trién ciia
toan nhén loai ciing nhu sy ton lai ctia con ngwdi ngudi. Tride bbi
canh tinh hinh st dung ning lwgng ciing nhu lvgng phat thai CO, toan
ciu lién tyc ting khién nhiét d6 trung binh toan ciu ting 1,5 °C trong
nhitng nam gin day [1]. Pidu nay ¢4 dit ra nhidu thach thiic 16n trong
viéc can bing giita phat trién kinh té va bao vé méi trudng, ddng thoi
cin ddy manh qua trinh chuyén dich tit s& dung cdc ngudn ning lvgng
héa thach sang cdc ngudn ning lwgng sach. & Viét Nam, ning lvong
mit tryi 13 mét trong nhitng ngudn ning lwgng sach - ning lugng tai
tao mang nhidu tidm ning phat trién trong twong lai. Trong d6 viéc st
dung céc phitong phép tich hgp ngudn ning lvgng miit trdi vio trong
cac toa nha dugc xem 1a giai phap hiéu qua gitp giam phét thai CO,,
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rong rai nhung dién tich mai c6 gi¢i han, trong khi d6 cac toa nha trung
tAng hoic cao ting c6 dién tich bé miit 1¢p vo bao che 16n hon rat nhidu
so v@i dién tich méi. Dac biét hon, cc tdoa nha hién dai thuong st dung
16p v bao tda nha bing kinh khong chi nang cao tinh thdm my kién
triic ma con tan dung hiéu qua ngudn anh sang ty nhién [3]. T d6 ¢
mot xu huwdng méi day tiém ning trong linh vize xay dung bén vitng 1a
tich hop cdc hé théng pin ning lwgng mit trdi vao cac 16p vo bing kinh
kinh cta toa nha dugc goi 1a BIPV (Building Integrated Photovoltaic).
BIPV khéng chi giit nguyén tinh thAm m§ cho tda nha ma con tré thanh
mot nguén nang lugng tai tao ddi dao nho tan dung btic xa mét troi dé
chuyén héa thanh dién ning cung cip cho tda nha.

Perez, et al. [4] danh gia hiéu qua sau 5 nim van hanh hé théng
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BIPV ctia mot tda nha & New York v&i san lugng cao nhit dat 89
kWh/m2 va mifc phét thai CO2 thip chi 10,2gCO,/kWh vio nim 2012.
Ghazali, et al. [5] ddnh gia hiéu qua hé théng BIPV tich hop mit ditng
toa nha sau 3 ndm van hanh v§i san luwgng cao nhit 600 kWh/kW/nim
va 94 kWh/m? & viing khi hiu nhiét d6i tai Kuala Lumpur, Malaysia
vao ndm 2017. Gholami, et al. [6] phén tich hiéu qua sau 4 nam vin
hanh hé théng BIPV vé6i san lvgng trung binh 40 kWh/m? véi tudi tho
st dung 30 ndm & viung 6n d&i lanh vao ndm 2020. Nguyen, et al. [7]
da xay dung mé hinh danh gi4 hiéu qua ctia hé théng Solar Cell tich
hop vio 16p vo kinh clia tdoa nha & Pa Ning, Viét Nam véi két qua
lwgng dién san sinh t6i da 1én t&i 493 922 kWh/nam. Tit 1gi ich d6 da
cho théy viéc tich hop hé théng BIPV vao céc tda nha sé tr¢ thanh mot
hwéng di quan trong va dy tidm nim trong thiét ké cong trinh bén
vitng & twong lai trén thé giéi néi chung va Viét Nam néi riéng.

Tuy nhién dé w&c tinh va danh gi4 hiéu qua ning lvong ciing
nhu san lugng dién tit phwong 4n tich hgp BIPV thuong doi hoi mé
phoéng phtic tap théng qua cc phan mém chuyén dung nhw EnergyPlus,
DesignBuilder... va nhitng mé phong ndy cin rit nhidu tai nguyén, dic
biét khi cin khao sat nhidu phiong an thiét ké v6i nhidu théng sb td
hop dé c6 duge két qua véi do chinh xéc cao [8]. Trude nhitng khé
khan dé, hoc may da duoc ¢ng dung réng rai trong linh vyc ky thuéat
dé xay dung cadc md hinh du doan, thay dé hoic bb trg cho cic mé hinh
truyén théng. Trong mé phéng ning lgng, hoc méy ¢6 thé tw hoc tiv
dit liéu m6 phong trude dé dé dy doan cac két qua nhanh chéng, day
nhanh qua4 trinh ra quyét dinh. Cic mé hinh hoc méy cho phép riit ngin
thoi gian danh gia hang tram phuong 4n thiét ké khac nhau, giam déng
ké tai nguyén ma van duy tri d6 chinh xéc cao. Tit d6, stz dung hoc may
dé danh gia hiéu qua ning lvong 13 mot gidi phap tidm ning gidp cic
Kk st ¢6 thé danh gi4 so b céc giai phap thiét ké trong giai doan diu
cua dv an.

Trén thé gidi dd c6 nhiéu nghién citu vé viée tich hop hé théng
BIPV vao toa nha. Kabilan, et al. [9] d4 xay dung m6 hinh dv dodn néng
lwong tiéu thu clia toa nha va két qua t6t nhit 1 thuat todn mang no
ron nhan tao (ANN-Artificial neural network) vao nam 2021. Imalka, et
al. [10] mé phéng ning lwgng tdoa nha tich hop hé théng BIPV bing
Grasshopper va du doan niing lgng bing ANN v&i d6 chinh x4c cao va
giam 20% thoi gian tinh todn vao ndm 2024. Hoc [11] va cong sv duw
doén mtic tiéu thu nang lwugng cta cic cdn hd chung cu tai Viét Nam
thong qua céc thudt toan tri tué nhan tao véi hiéu qua tét nhét 1a mé
hinh don cdy phén loai va hdi quy (CART- Classification and regression
tree) vao ndm 2020. Long [12]da xay dung m6 hinh dy doan dy mdc
nang lugng tiéu thu dua trén trén cac thuat toan hoc may va thuat toan
ting cudng d6 déc (GB - Gradient boosting) dat hiéu qua t6t nhat véi
R%=0,994.

Mic dit cac két qua nghién citu déu mang dén két qua hiéu qua
cao, tuy nhién cdc nghién ctitu niy cé mét diém chung 12 tin dung duoc
céc thuat toan hoc méy hién dai trong nhitng nim gin day. Ngoai ra,
muc tiéu dy dodn don 1é tip trung vao miic tiéu thu nang lwong, cic
kich ban x4y dyng con han ché vé cic tham s6 mé phong. Bén canh dé,
tai Viét Nam — noi c¢6 khi hdu nhiét d&i dac thu, nhan lugng biic xa mat

tr&i 16n dic biét @ mién Nam Viét Nam, v6i xu huéng st dung kinh cho
mit ditng tda nha ngdy cang ting - ciing cdn rét it nghién citu trién khai
mé hinh hoc may dbi v6i cac dit 1iéu c6 cac tham s dic tring cho hé
16p vo bao che toa nha bfing kinh tich hop BIPV. Do d6, nghién cttu
dugc thuce hién véi muc tiéu xay dung mo hinh hoc méy hién dai, hiéu
qua dé dy do4n ddng thoi ning luwong tiéu thu va san lvong tit hé théng
BIPV théng qua bo dit liéu duge thu thap théng qua mo phéng bing
phin mém DesignBuilder. Cac thuét todn dugc st dung @ so sanh bao
gdm ting cuwdng d6 dbc (GB) va cac bién thé 13 ting cuong do dbe cuc
han (XGBoost - eXtreme gradient boosting), ting cuwdng d6 dbc nhe
(LightGBM - Light gradient-boosting machine) va tdng cuong phan loai
(CatBoost - Categorical boosting). Két qua so sanh nhim tim ra thudt
toan ¢ d6 chinh x4c va d6 téng quat héa cao, tao tién d& cho cic nghién
cttu téi wu héa da muc tiéu hay hd trg thiét ké céng trinh xanh tai Viét

Nam trong tuong lai.

2. MO0 hinh cacthuéit toan hoc may va phuong phap danh gia
2.1. Thudt todn tdng cu'dng do déc (GB)

Ting cuong d6 dbc 1a mét thudt toan hoc may thude nhém hoc
t6 hop, sit dung hiéu qua v&i bai toan phan loai va bai toan hdi quy do
Jerome H.Friedman phét trién vao nim 1999, cong bb nam 2001 [13].
GB duva trén hai ky thuét Boosting va Gradient descent. Boosting la k§
thuat diing dé chi phwong phép hoc tudn tu bing cach két hop cac md
hinh yéu ciing loai dé tao ra mé hinh méi t6t hon théng qua sy thay
dbi ctia pseudo-residual — hay con goi 12 “phin du”. “Phin du” ctia céc
dit liéu du doan ding sé duoc giit nguyén va “phin du” ctia cic dit lidu
du doan sai sé dwgc tra vé két qua tdt hon & cdc mé hinh sau. Gradient
descent 13 ky thuét tinh toan d& didu chinh xu huéng dy doan “phin
du” giam xubng théng qua dao ham ctia ham mét mat. Qu4 trinh dugc
l3p di lip lai khi m&i mé hinh nhé dwgc thém vio dé tinh chinh gi4 tri
dy doan dén khi dat két qua mong mubn. Bbi véi cac thudt todn sit
dung m6 hinh co ban 13 cdy quyét dinh (decision tree), GB di duoc
Friedman [14] cai tién béng cach thém hé sb hoc (learning rate) dé kiém
sodt téc d6 ctia md hinh. Khi 6 phwong trinh téng quat ctia thuat toan
duoc viét thanh:

Fn(x) = Fp_ () + v.yim1(x € Ry) (1)
Yim = argmin Sen,, L0 Fnoi () +7) (2)
trong d6 F,(x) la m6 hinh téng hop tt mé hinh truée F,, ;(x);

hé s6 tbi wu y, duge tinh toan théng qua téi wu ham mit mat L; v 1a

hé sé hoc.
2.2. Thudt todn ting cudng d6 déc cuc han (XGBoost)

Thuat toan tang cuong do déc cye han (XGBoost) 1a mét giai
thuat mé&i dua trén ki thuat Gradient Boosting nhim ting cudng hiéu
suét va tbc d6, duoc phat tridn béi Chen and Guestrin [15] tai truong
bai hoc Washington. Tuong ty nhu thuét toan GB, XGBoost st dung

cay quyét dinh 14 mé hinh co ban, mé hinh sau khic phuc 16i cho mo
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hinh truée d6 véi muc tiéu téi wu héa ham mit mat. XGBoost cai tién
hiéu sudt bing cich 4p dung cic kj thuadt nhu didu chuln
(regularization) d& giam qua khép (overfitting), hoc song song
(parallelization) dé tang tbe d6 va tdi vu héa bd nhé nhdm xat ly hiéu
qua dit liéu 16n. Cac budce thuc hién giai thuat XGBoost tong tw nhuw
GB, tuy nhién ham mét mat dugc ap dung ky thuét didu chuin, thém
“ham phat” vao ham muc tiéu gitip mé hinh giam hién twgng qué khép.
Khi d6 ham mAt mét tré thanh:
Lx¢Boost = Z?’:1L i F ()] + 2= Q) (3)
v&i ham phat la:
Q(h) = yT +35Alwli? (4

trong d6 T 12 s6 lwong 14 ctia mbi ciy quyét dinh; w 1a gid tri dy
doén ctia cdc dic trung; y1a hé sb phat theo s6 lwgng 14; A 1 hé sb diéu
chinh d6 16n clia trong sé tranh trong s6 qué 16n khién mé hinh du

doén héi tu nhanh. Néu s Ivgng 14 cang nhiéu, mé hinh cang phtc tap,

hé sb y cang cao va ham bi “phat” nhiéu hon; tit d6 thuét toan sé& wu

tién céc cdy don gian hon, giam nguy co quéi khép.
2.3. Thudt todn ting cudng do doc nhe (LightGBM)

Méy ting cudng d6 déc nhe - LightGBM 1a mét thuét todn hoc
may thudc ho Cay quyét dinh ting cudng d6 dbc duge phat trién boi
Microsoft va cong b 14n dAu tién vao nam 2017 [16]. LightGBM dugc
thiét ké dé xit 1y cac tap dit liéu 16n va cac khéng gian dic trung ¢6 sb
chiéu cao, mang lai hiéu suét viegt trdi vé tde d6 tinh toan va do chinh
x4c. Hai k§ thuat chinh duoc 4p dung trong LightGBM 1a k§ thuat 14y
miu mot phia (GOSS) va gom nhém dac trung (EFB).

GROSS gift lai cdc miu c6 sai sb du doan 16m, déng vai trd quan
trong trong qua trinh huén luyén va chi 14y mét phin nho cac miu ¢
sai sb du doan nhé. Sau d6, hé sb chuin hoa sé dugc ap dung cho nhém
mau c6 sai s6 du doan nhé nhim can bing lai phan phéi di liéu. K§
thuét nay gitp giam dang ké sé lvong mAu cin xt Iy ma vin dam bao
d6 chinh xdc cia mé hinh.

EFB giai quyét van & dit liéu c6 nhiéu dic trung thua thét. Cac
déc trung khong hoat dong d?)ng thoi dugc gom nhém lai thanh mot
dic tring duy nhét — goi 12 bundle, nh& d6 1am giam chidu khéng gian
dit lidu tit #feature xubng #bundle (v&i #bundle < < #feature). Biéu
ndy gitip gidm dd phtc tap tinh toan tit O (#data x #feature) xuéng O
(#data x #bundle), ddng thi vAn duy tri hiéu qua phén loai. LightGBM
st dung thuét to4n tham lam (greedy algorithm) dé tim ra cach gom

nhém t6i wu dua trén phan phdi tin suit.
2.4. Thudt todn tdng cuo'ng phdn loai (CatBoost)

Mady ting cwong phin loai - CatBoost ciing 1a mot thuét todn cai
tién ti¥ GB dugc phat trién boi Yandex va duge dé xuit béi nhém
nghién cttu cua Prokhorenkova, et al. [17] vao ndm 2018. CatBoost
duoc xdy dung nhim x@ 1y hiéu qua cic dic trung phan loai va giam

hién twgng léch du doan (prediction shift) trong qua trinh huén luyén.

Pé ma hod céc dic trung phan loai, Catboost st dung ki thuat théng ké
muc tiéu (target encoding) dia trén gia tri ctia diic trung, két hop vai
gia tri wu tién (prior) va trong sb dé tinh todn gia tri dic trung méi.
Trong qué trinh tinh to4n dic tring cho mau i, CatBoost st dung cac
mAu trede d6 (tite < i) dé thye hién mot hoan vi nglu nhién va tinh
to4n trén cdc miu hodn vi ndy. Y twong nay dam bao tit ca cac dit liéu
d8u tham gia qué trinh huén luyén ma khéng sg bi qua khdp. Qua trinh
duvgc 1ip lai nhidu 14n v&i hodn vi va trung binh két qua. Céng thic
tinh gia tri ddc tring phan loai dugc thé hién nhv sau:

> ;‘=11{x;:x§(}yi+ap

6]

£ =
S -

trong d6 y; 14 gia tri muc tiéu ctia mAu i; P 13 gid tri vu tién
(thwong 14 gié tri trung binh cua toan muc tiéu trén toan tip di liéu);

a 1a trong s6 1am mugt cia P.
2.5. Pdnh gid hiéu sudt mé hinh

Hiéu suét ctia mé hinh dy dodn dwgc danh gia théng qua cac chi
s6: hé s6 xac dinh - R?, sai s phin trim tuyét dbi trung binh — MAPE
(Mean absolute percentage error), sai s6 tuyét déi trung binh — MSE
(Mean squared error) va cin béc hai ctia sai sb binh phuwong - RMSE
(Root mean squared error).

Cu thé, hé s6 xac dinh R2 phan 4nh mitc d6 phit hop ctia mé hinh
dit do4n v&i dit liéu the nghiém, c6 gia tri ndm trong khoang 0 dén 1.
Gi4 tri ctia R? cang gin t&i 1 thi mé hinh cang tbt.

Iy
R?=1-2E122"2 (6
I, 0-Y) Q)

Sai s§ phan tram tuyét d6i - MAPE déanh gi4 d¢ chinh x4c tuong
dbi ctia md hinh dv doan bing cich do lwdng phin trim trung binh
gitta gia tri du doan va gid tri thuc té.

MAPE =2 ggl'yyj @)

Sai s6 tuyét d6i trung binh - MSE do lwng d6 sai 1éch trung binh

tuyét dbi gitta gia tri du doan va gia tri thuc té
MSE = 23,y =) (8)

Cin béc hai cua sai s6 binh phuong - RMSE thé hién do nhay v&i

céc sai s 16n, thé hién mitc d6 mitc d6 sai 1éch tdng thé ciia m6 hinh

duéi dang trung binh binh phuong cé can bac hai.

RMSE = \/m (C)]

Pé dam bao hiéu suit va mitc d6 tng quat hoa cho cdc mé hinh
hoc mdy, nghién ciu 4p dung ky thuat xac thuc chéo (k - fold cross
validation). Ky thuat nay chia di liéu thanh k nhém ngiu nhién, 1an
lwot (k-1) nhém dit liéu tham gia qua trinh huén luyén va nhém dit liéu
con lai ding dé danh gia hiéu suét két qua mé hinh. Két qua hiéu suit
md hinh hoc méy téng hop thuwdng 13 gia trinh trung binh ctia k 1An
danh gia. Hinh 1 mo ta so dd phan chia dit liéu thanh k nhém. Nghién
cttu st dung k=10.
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Dit liéu kiém tra Dit liéu huén luyén

Vong lap 1 =>@ @ @ ...... @ @
Vong lap 2 m@ @ @ ...... @ @
Vong lip 3 ﬁ@ @ @ ...... @ @
Vong 1ap k-1 =>@ @ @ : @ @
Vong lip k =>@ @ @ : @ @

Hinh 1. Ky thuét xac thuc chéo.

3.  Quy trinh dé xuét va dif liéu
3.1. Quy trinh nghién citu

Hinh 2 thé hién quy trinh nghién cdu bao gdm ba budc. Thu thap
dit liéu thong qua qua trinh mé phong ning lwgng bing phin mém
DesignBuilder. B6 d liéu thu thap dugc phan chia thanh 10 bd d@ liéu
con st dung cho cic mé hinh du doan. Hiéu suit cic mé hinh duogc
danh gia dua trén cac chi sé R%, MAPE, MSE, RMSE. Hiéu qua hé théng
BIPV duoc danh gia dva trén mé hinh du doan tét nhét.

= z
E Tham s0 m6 phong
=3 z z 3
: -Vitri || - Goc xoay - Hiéu suat - He¢ s0 truyén
e - Kich toa nha HVAC nhiét kinh
= thude || - Hé sb truyén || - Mat do cong || - Hiéu sudt BIPV
g toanha || nhiét mai suat chiéu sang || - Ty 1€ dién tich
=
= v
3 MO PHONG NANG LUONG
2 =B 00 luong tiéu thy, San luong dién tir BIPV
~ * —
| DU LIEU |
[CF4 ;
7%
= Q 1 .
S a | Mo hinh du doan | i python  RJVS Code
= .
(i 2 ﬁac Tang Tang Tang
& Z L L_}‘C > Téang cuong d¢ | | cuong do cuong
8 = CESO cudng do | | dbc cuc doc nhe - | | phan loai
29 k=10 déc-GB || han- LightGB -
XGBoost M CatBoost
Y
z | R’ ; MAPE; MSE; RMSE |
B )
Z% | M hinh t5t nhdt |
j=li==}
=7 !
oa Phan tich m hinh dy dodn
S Danh gia hiéu qua hé théng BIPV
@ Két luan

Hinh 2. Quy trinh nghién cttu.

3.2. Thu thdp dit lidu

Dit liéu duwgc thu thap théng qua qué trinh moé phong nang lvgng
béng phin mém DesignBuilder. M&i tridng hop md phéng tigng triing
cho mét kich ban dit liéu. Cac tham sb st dung dé mo phong dugc thé
hién qua Bang 1. Cac tham sb twong trung cho cic yéu t6 anh hudng
dén céc giai phap tiét kiém ning lugng toa nha. V&i mdi kich ban mé
phong, gia tri cdc tham sb dugc xac dinh ngau nhién va td hop lai, két
hop véi két qua mod phong dé bidu thi cho mét bo dit liéu.

Trudng hgp nghién citu 1 mot tda nha vin phong gém 1 ting
trét va 7 tAng ndi v6i téng dién tich san 1a 7593 m? v6i dly di céc chic
ning cia mot tda nha thue té. Lép vo bao toa nha duwgce 1am bing kinh
v6i dién tich kich titng mat 12 102,7 m?, 96,6 m? va 102,7 m?, noi thue
hién nghién citu tich hop hé théng BIPV. Tang trét sit dung kinh thong
thudng, cac tim BIPV duoc tich hop tif ting 1 1én t&i tAng 7 cua tda
nha. Ty 1é dién tich gitta tim BIPV va kinh théng thuong duge chinh
stta dua trén tham sb S,=(S;; S,; S;) nim trong doan gi tri 0 va 1. V&i
S, 1a ty 1& dién tich tAm BIPV thi (1- S,) 1a ty 1é dién tich tAm kinh.

Dit liéu thoi tiét dwoc thiét 14p tai tram Tan Son Nhit TP.HCM theo
d liéu cua climate.onebuilding.org. Hinh 3(a) thé hién m6 hinh mé Kkét
xuét cia mé hinh mé phong ning lwgng bing phian mém DesignBuilder
v6i hwéng mit trdi di chuyén thay ddi theo titng thang trong nim va
huwéng xoay ciia tda nha. Hinh 3(b) thé hién mé hinh théng tin k§ thuat
ctia toa nha. Cac tAm kinh va tim BIPV dugc mo ta trong hinh Ian lugt
¢6 mau xanh nitéc bién ddm va mau xanh da troi. S6 lvgng tAm BIPV va
s6 lugng tAm kinh duwgc mo6 phong ding theo cic tritdng hop thong sb
S1, 83, S5 da dugce xéc dinh trong cac kich ban mé phong.

4. K&t qua nghién ctu
4.1. Két qud mé phéng

Két qua sau qua trinh mé phong 14 bd dit liéu gdm 600 kich ban
twong ng v&i tiing tredng hop. DIt liéu trich xult tif qua trinh mé
phong bao gdbm E (kWh/m?), S(m?) va PVe (kWh) 14n lwgt 1a tdng ning
lwgng tiéu thu cta toa nha, téng dién tich san ctia toa nha va san lugng
dién ctia hé théng BIPV. Ning lugng tiéu thu rong clia tda nha tinh toan
khi san lwong dién tit hé théng BIPV sé dugc cung cip cho qué trinh
van hanh toa nha theo cong thic sau:

Netf = 2> (10)

v6i NetE 1 ning lwong tiéu thu rong cta tdoa nha véi ngudn tir
lu6i dién (kWh/m?/nam).

Két qua cta qua trinh mé phéng ning lvgng 1a b dit liéu bao
gdm cac tham s6 mé phong va két qua mé phong sau khi xi 1y dit liéu
bao gdm ning luong tiéu thu rong (NetE) va san lwgng dién tit hé théng
BIPV (PVe). Bang 2 thé hién mot phén ctia by dt liéu nay. DT liéu mo
ta 600 kich ban dugc xay ding, gid tri tham sé ctia mdi kich ban dugce
x4c dinh ngau nhién va nim trong khoang cho phép. NetE va PVe la cac

gi4 tri muc tiéu cho qua trinh huén luyén mé hinh dv doén.
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Bang 1. Tham s6 mé phong ning lugng.

Tham sb Ki hiéu Gia tri bon vi
Goc xoay toa nha Ori 0-360 doé
Hé sb hiéu qua ning lwvgng ctia hé théng HVAC COP 2,6 -7,0
Mat d6 coéng sut chiéu sang LPD 7-13 W/m?
Hé sb truyén nhiét mai UVR 0,239 - 1,923 W/(m?>K)
Hé sb hip thu nhiét ctia kinh SHGC 0,17 -0,9
Hiéu suét tAm BIPV Effi 0,10 - 0,25 %
Ty 1é dién tich tAm BIPV Sy, S, Ss 0,0-1,0 %
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(b) M6 hinh thong tin ky thuat

Hinh 3. M6 hinh m6 phéng nang lugng.

Bang 2. Két qua mo phong ning lwong.

STT Ori LPD COP UvR SHGC Effi S1 S2 S3 NetE PVe
1 160 8,4 4,3 0,675 0,8 0,11 0 0 0,9 92,59 35344
2 170 9,2 6,3 1,352 0,26 0,14 0,1 1 0,7 67,09 113533
3 330 11,8 3,6 1,654 0,36 0,12 0,1 0,22 0,4 101,3 45846
598 60 9 5,9 1,547 0,47 0,13 0,6 0 0,1 77,89 46489
599 220 10,2 6,2 0,95 0,85 0,21 0,9 0,11 0,6 69,41 174307
600 210 11 6,9 0,728 0,54 0,15 0,6 0,89 0 71,48 123507

Dé c6 cach nhin tdng quat vé mbi quan hé gifta cc tham s6, ma
trin twong quan duge xiy dung dya trén bd dit liéu thu thiap duge &
Bang 2. Ma tran phan 4nh méi twong quan gitta cic bién véi gia tri giao
dong tit -1 (twong quan 4m) dén 1 (twong quan duong) twong ¥ng véi
mau xanh vi mau d6 theo d6 d4m nhat. Hinh 4 thé hién ma trin tiong
quan giita cac tham s6 va két qua mé phong.

NetE c6 mbi twong quan am manh v&i COP (-0,75), trung binh
vé6i Effi (-0,33) va yéu véi céc ty 1é dién tich BIPV (tit -0,16 dén -0,23)
cho théy khi cac gia tri COP, Effi, S, S,, S; cang 16n thi nang lugng tiéu
thu rong NetE cang nhé. Hé sb COP cang cao thi hiéu suit lam lanh
cang tt, tir d6 tiéu thu it nang lwong dién hon; bén canh d6 hiéu suét
tAm BIPV cao twong Gng vdi dién tich 16n sé khién san luvgng dién cung
cip cho qué trinh van hanh 16n, gitp giam ning lwgng tiéu thu rong
clia tda nha. Trong khi d6 LPD (0,4) c6 méi tuong quan dwong trung

binh va SHGC (0,13) ¢6 twong quan diuong nhe v&i NetE cho thiy NetE
tang khi cac gia tri nay ting. Pidu nay cho thiy mat do cong suit chiéu
sang cao sé tiéu tén ning lwong nhidu, hé s hip thu nhiét ctia kinh cao
sé ton ning luwgng dé 1am mat hon.

San lwgng dién tit hé théng BIPV dugce quyét dinh béi hidu suit
Effi (0,59) va ty 1é dién tich S; (0,4), S, (0,49), S; (0,5) cua cac tAm
BIPV. Hiéu suét cang cao, dién tich cang 16n sé€ mang lai san lwgng dién
cang 16n. Cac yéu t6 con lai ¢6 twong quan rit nho va hiu nhu khéng
anh huéng dén san lwgng dién tit hé théng BIPV. Miic dit chi s6 LPD va
COP 1 cic yéu té chinh anh huéng dén ning lugng tiéu thu cta toa
nha nhung céc chi sé Effi, S;, S,, S, ciing gép phan anh huéng mét phin
t&i NetE. Trong khi d6 san lugng dién Pve chi chiu anh hudng 16n tit

céc chi sb Effi, S,, S,, S; va chiu rét it sy tic dong boi cac tham sé khéc.
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4.2. Két qud cdc mé hinh du dodn

M5 hinh dy doan dugc xay ding bing ngdn ngit Python qua méi
tred'ng VSCode. Cac md hinh dy dodn duge thiét 1ap theo ciing mét diéu
kién v&i cc siéu tham sb nhw nhau dé c6 thé so sanh hiéu xuit mot cach
khéch quan nhét. Bang 3 thé hién cac tham s6 khai béo trong cic mé hinh
thuat toan hoc mdy. Cac tham s§ nay bao gdm: “n_estimators” hozc
“interration” 14 s long ciy hay s6 14n 1ip dugc xay dung trong mé hinh
boosting; “learning rate” 1a hé sb hoc; “max_depth” 1a d6 sau toi da cua

mbi ciy; “random_state” 1a chi sb tai 1ap két qua.

Ma trén tuong quan
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Hinh 4. Ma trdn twong quan giita cdc tham sb.

Bang 3. Gia tri thiét lap cho cac m6 hinh du doén.

Tham sé Gia tri
“n_estimators” , “interration” 500
“learning rate” 0,05
“max_depth” 5
“random_state” 42

Hinh 5 va Hinh 6 thé hién két qua so sanh hiéu suit dv doan
ning lwgng tiéu thu rong cua tdoa nha va san lwgng dién tit hé théng
BIPV ting v&i bén thuit toin GB, XGBoost, LightGBM va CatBoost. P6i
v6i mé hinh dy doan niing lwgng tiéu thu rong NetE, két qua cho thiy
CatBoost vito't trdi hon hin céc thuat toan con lai véi R2=0,972 cao
nhit va cac chi sb sai sb thép nhit MAPE=2,058, MSE=6,126,
RMSE = 2,434. GB va XGBoost c6 két qua twong tiong nhau v&i R? 14n
luot 13 0,927 va 0,925. LightGBM ciing dat két qua t6t véi R2=0,947.
Tuong t@ md hinh du doan NetE, Catboost cling 12 m6 hinh dy doan
PVe tbt nhat v6i R®=0,974, sau d6 t&i LightGBM va cubi cung la GB,
XGBoost ¢6 két qua tuong duong nhau.

Hiéu suét ctia cdc md hinh du dodn c6 su khéc biét xuit phat tit
cac giai thuat dugce st dung. M6 hinh dy doan st dung thuét todn GB

va XGBoost déu sit dung phirong phap hoc két hop (boosting) va bo tiii
(bagging). & d6 phuong phap bé tii sé 14y ngiu nhién cic b dit liéu
dé xay dung va phan tach dit liéu dya trén tit ca cac tham sb bao gdbm
céc tham sb c6 twong quan manh 1an nhe. Pbi v6i cac bién 6 sw twong
quan nhe duoc liva chon trong qué trinh x4y dung ciy quyét dinh sé
lam céy hoc sai, khéng déng gép qua nhidu vio trong qua trinh huén
luyén. XGBoost cai tién hon so v&i GB v&i ki thuét didu chuén chi lam
giam qua khép va ting tdc do hoc nén khong déng gép qué nhidu cho
bd dit liéu nay. Trong khi d6 ca hai thuit toidn LightGBM va CatBoost
d8u duwoc cai tién v&i cac ki thuat xi Iy dit liéu nhdm giam sb nhiéu
bing EFB d6i v&i LightGBM va Target Encoding ddi v&i CatBoost. Cac
k§ thuat nay tip trung vio cac dit liéu c¢6 mdi twong quan manh véi
muc tiéu dy doén, lua chon cdc tham s§ c6 mitc d6 déng gép 16n nén

mang lai hiéu suét t5t hon.

So sanh hi¢u sudt két qua dy doan NetE

16.651 .
16.091 HH =Y R

BN RMSE

GB XGBoost LightGBM CatBoost

Hinh 5. So sanh hiéu suét du doan NetE giita cAc mé hinh thuét toan.

So sanh hi¢u sudt két qua dy doan PVe 3
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Hinh 6. So sanh hiéu suét du doan PVe giita cic mé hinh thuat toan.

Nhim d4nh gid m6 hinh du do4n mét céch toan dién hon, nghién
citu xay dung bd dit liéu gdbm 30 kich ban doc 1ap v&i 600 kich ban
diing @& huén luyén mé hinh va so sénh gia tri mé phong thuc té va gia
tri dy do4n clia mé hinh t&t nhét. Hinh 7 v Hinh 8 thé hién két qua so
sanh mé hinh dy do4n NetE va PVe bing thut todn CatBoost 30 kich
ban nay. Hiéu suét thé hién qua Bang 4. Chi s6 R? ctia két qua dv doan
NetE va PVe lan luot 14 0,9825, 0,986 d&u cao hon so véi hiéu sudt mo

hinh CatBoost, céc chi sb sai s6 d&u nho hon.
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So sanh gia tri thuc té va du doan NetE - Catboost

1204 —&— Gia trj thyc (NetE)

Ivong tiéu thu rong 14 68,84 kWh/m?/ndm, giam 16,8 % khi khong tich
hop hé théng BIPV.

—=%-- Gia tri du doan (NetE)
ol x Bang 5. Panh gia hiéu qua toa nha tich hgp BIPV.
; . Khéng 50 % 100 %
100 1 Tham So bon vi
BIPV BIPV BIPV
Z 01 ori do 250 250 250
© ] LPD W/m? 10 10 10
201 COP _ 6 6 6
ol UVR W/(m?K) 1 1 1
SHGC _ 0,57 0,57 0,57
0 5 10 15 20 25 30
Miu Effi % 0,21 0,21 0,21
Hinh 7. So sanh gitta gia tri du doén va thuc té cta NetE S1 m2 0 0,5 1,0
st dung CatBoost. S92 m2 0 0,5 1,0
. S3 m2 0 0,5 1,0
So sanh gia trj thue t€ va dy doén PVe - Catboost
—e— G trj thye (PVe) NetE kWh/m?/nim 82,75 68,84 54,34
250000 1 - Gid tri du dodn (PVe)
PVe kWh 0 150 478 309 636

200000

150000

Gii trj PVe

100000

50000

0 5 10 15 20 5 30
Miu

Hinh 8. So sanh gitta gié tri dv doan va thuc té ctia PVe
st dung CatBoost.

Bang 4. Két qua danh gia dit liéu kiém tra.

Muc Tiéu R? MAPE MSE RMSE
NetE 0,9825 2,17 5,1295 2,265
PVe 0,986 5,28 89924835 9482,87

Nghién cttu st dung mé hinh di doan dé d4nh gia so bd hiéu qua
ctia hé théng BIPV khi tich hop vao 16p vé toa nha vin phong st dung
kinh & diéu kién thoi tiét tai tram Tan Son Nhét, TP. Hd Chi Minh. Cac
tham sé géc xoay toa nha, méat d6 cong suit chiéu sang, hé s6 hiéu qua
ning lugng cua hé thf)ng HVAC, hé s truyén nhiét mai, hé s6 hip thu
nhiét ctia kinh va hiéu suit tdm BIPV duoc x4c dinh nhv nhau tai ba
tredng hop so sanh. Cac trudng hop so sanh bao gdm khi thay thé toan
b6 hé kinh bing hé théng BIPV, thay thé mét nita va khong st dung
BIPV. Bang 5 thé hién két qua so sanh cuia ba trudng hop tich hop hé
théng BIPV. Két qua cho thiy niing lwgng tiéu thu rong ctia tda nha vin
phong c6 thé giam ti¥ 82,75 kWh/m?/nim xubng 54,35 kWh/m?/nim,
giam 34,3 % khi tich hgp toan b hé théng BIPV thay thé cho 16p kinh
tda nha. Khi ty 1& dién tich giita kinh va tim BIPV bing nhau thi ning

5. Kétluan

Nghién cttu nay dé xuit cidc mé hinh trf tué nhén tao hién dai bao
gdbm GB, XGBoost, LightGBM va CatBoost trong linh vitc du doan ning
lvong tiéu thu rong ctia tda nha c6 tich hop hé théng BIPV cho cic tda
nha vin phong hién dai ¢6 16p vo bao bing kinh. Dit liéu dwoc thu thap
thong qua mé phong ning lwgng tda nha vin phong ¢6 ba méit s dung
kinh 1am 16p vé bao & TP. H6 Chi Minh bing phAn mém DesignBuilder.
Cac m6 hinh du doan st dung v&i ngit 14p trinh Python trong moi
tredng VSCode. Hiéu sudt cdc mé hinh dy doan duge danh gia théng
qua céc hé s6 xac dinh R, sai s6 phan trim trim tuyét d6i MAPE, sai s6
tuyét dbi trung binh MAE, cin béc sai ctia sai s6 binh phitong RMSE va
k§ thuat trao dbi chéo 10 14n nhdm nang cao hiéu suit va giam thidu
sai s6t ctia mé hinh du doan.

Két qua nghién cifu chi ra ring mé hinh dy doan st dung thudt
toan CatBoost 1a m6 hinh c6 hiéu qua t6t nhét so véi cdc md hinh dy
doén st dung GB, XGBoost, LightGBM & ca hai muc tiéu dv doéan la
nang lugng tiéu thu rong (NetE) va san lugng dién tit hé théng BIPV
(PVe) v&i chi s6 R? 1an lugt 1a 0,972 va 0,974. Nghién cifu ciing danh
gid so bo hiéu qua ctia hé théng BIPV khi duogc tich hop vio trong 16p
v6 bao toa nha gitp gidm nang lugng tiéu thu cua tdéa nha 1én téi 34,3%
nho san lwgng dién tir hé théng BIPV.

Két qua nghién citu chitng minh dwgc hiéu qua cta hé théng
BIPV khi dugc tich hgp vao trong 16p vo bao tdoa nha bﬁng kinh va hiéu
qua ctia cdc md hinh tri tué nhan tao trong viéc du doan mtc tiéu thu
ning long va san lvong dién tir hé théng BIPV. Két qua nghién ctiu c6
thé 1am co s& cho cc nghién cttu vé t6i wu hod da muc tiéu cho toa
nha dugc tich hgp hé théng BIPV.
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