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This paper presents a method for fault classification and localization on
transmission lines using machine learning models. The training data for
these models were derived from simulations of the IEEE 9-bus power
system in MATLAB Simulink software, with faults generated under
various conditions. The study employed machine learning models such
as Decision Tree, Logistic Regression, XGBoost and Artificial Neural
Networks for fault classification, and recurrent neural network such as
Convolutional Neural Network, Long Short-Term Memory, Gated
Recurrent Unit, as well as hybrid models like CNN-LSTM and CNN-
GRU for fault localization. By utilizing these machine learning models,
the research focused on evaluating the accuracy of fault classification
and localization on transmission lines with the goal of enhancing the
stability and reliability of the power system while reducing fault
recovery time. The results demonstrate the effectiveness of the machine
learning models, with ANN achieving a fault classification accuracy of
up to 99.974%, while CNN-GRU can localize faults with a mean
absolute error of less than 0.029 km.
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Nghién ctru nay dé xuat phuong phap phéan loai va dinh vi su co trén
duong dy truyén tai dya trén cac md hinh hoc may. Dit liéu huén luyén
cho cac mé hinh dugc tao ra tir viéc mo phong lugi dién IEEE 9 nut
trong phin mém Matlab Simulink véi cac su ¢ tao ra trong nhiéu diéu
kién khac nhau. Céc thudt todn hoc may nhu Decision Tree, Logistic
Regression, XGBoost, Support Vector Machine, Artificial Neural
Network dugc st dung dé phan loai su cé, trong khi cdc md hinh mang
no ron hdi quy nhu Convolutional Neural Network, Long-Short Term
Memory, Gated Recurrent Unit, m6 hinh Kkét hop CNN-LSTM va CNN-
GRU dugc sir dung dé dinh vi sy ¢6. Bang cach sir dung cac md hinh
hoc may, nghién ctru tap trung xem xét do chinh xac cua viéc phan loai
va dinh vi su ¢0 trén duong day truyen tai voi muc ti€u nang cao dg tin
cdy va On dinh cua hé thong dién dong thoi gop phan giam thoi gian
khic phuc su cd. Két qua cho thay hiéu qua ctia cac mé hinh hoc may,
trong d6 ANN dat d§ chinh xac phan loai sy ¢ 12 99,974%, con CNN-
GRU dat sai s6 trung binh trong dinh vi sy ¢6 1a 0,029 km.
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1. Gi6i thiéu

Su phat trién manh mé ctia d6 thi hoa va cong nghiép hoa da din dén nhu cau sir dién ngay cang
tang. D& dam bao cung cap dién an toan, lién tuc va bén viing, hé thdng dién phai khong ngimg mo
rong va van hanh véi hidu sudt cao. Pudng ddy truyén tai dién dong vai tro then chét trong viée
truyén tai dién nang tir cic nha may dién dén cac khu vuc tiéu thy, dam bao hé théng dién van hanh
hiéu qua va lién tuc [1]. Song song véi do, viéc ap dung cong nghé hién dai vao quan ly va van
hanh hé théng truyen tai dién 1a yéu t6 khong thé thiéu. Diéu nay gitp ning cao kha ning phat hién
va dinh vi sy ¢0, tang cuong tinh linh hoat va kha nang mg ph6 nhanh chong cua toan hé thong [2].

He¢ thdng truyén tai da va dang phai (101 mit v6i nhidu thach thire, dic biét 1a su cb c6 thé xay
ra trén duong day, lam gian doan cung cép dién va gay ra nhirng thiét hai kinh té nghiém trong
[3]. Viéc phat hién, phan loai va dinh vi su cb trén duong day truyén tai dong vai trd quan trong
trong viéc dam bao do tin cdy va 6n dinh cua hé thdng dién. Trong nhitng ndm qua, cac phuong
phap khac nhau da dugc dé xuit dé giai quyét cac thach thirc nay, tir cac phuong phap truyen
théng den cac cach tiép can hién dai str dung hoc may. Cac phuong phap truyén thong dé phan
tich su cb trén duong day truyén tai bao gdm k¥ thuét dua trén tré khang [4], phuong phap song
truyen va bién d6i wavelet [5]. K§ thuat dua trén tré khang tinh toan khoang cach dén diém sy c6
bang céach st dung dit lidu dién 4p va dong dién, nhung do chinh x4c cua chung bi anh huéng boi
cac yéu to nhu dién trd sy c6 va didu kién hé thong. Phuong phép song truyén dwa vao sy lan
truyén ciia tin hiéu chuyén tiép do su cd giy ra, mang lai do chinh xac cao nhung doi hoi cac hé
théng do ludng tdc do cao va ddng bod [6]. K thuat bién ddi wavelet cung cap kha niang phan tich
tin hi€u su 0 ¢ nhiéu d6 phéan giai, nhung di kém véi cac phép tinh phure tap [7].

Véi su ndi bat ctia cac phuong phap hoc mdy véi cac tham sO va siéu tham so tdi wu, nhiing
thach thirc néu trén co thé duogc giai quyét hiéu qua va chinh xac hon [8]. Phuong phap hoc may
dwa trén ¥ tudng cac mo hinh c6 thé tim dwgc nhitng dic trung quan trong tir dit lidu, trich xut
céc quan hé giita cic bién dau vao va cai thién do chinh xac qua timg budc huan luyén [9]. Vi
sy hién dai hoa dugc ap dung trong van hanh va bao vé théng dién, cac ro-le hién dai co thé tac
dong chinh x4c va luu trit nhitng dit liéu quan trong khi xay ra su ¢d. Nhiing dir liéu nay 1 co so
dé viéc ap dung hoc may vao phan tich su ¢d tro nén thuc tién.

Trong nghién ciru ndy, nhom tac gia ap dung cac mo hinh hoc may dé giai quyét hai bai toan:
phan loai va dinh vi sy ¢b trén duong day truyén tai. Gan 60.000 kich ban sy ¢ duoc tao ra dé
phuc vu bai toan phan loai, va 240.000 kich ban su cb duoc xay dung cho bai toan dinh vi. Cac
kich ban nay duoc mé phong trén phin mém Matlab Simulink, bao gom day du cac yéu t6 anh
hudng nhu loai sy ¢, vi tri su ¢d, dién trd su ¢d, va mirc d6 mang tai tai thoi diém xay ra su cd.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. Cdac mé hinh hoc may

Hoc may, mot cong nghé mang tinh cach mang, giiip may tinh cai thién hiéu suét thong qua
viéc hoc tur dir liéu ma khong can 1ap trinh cu the Dua trén cac thuét toan phirc tap, né cho phep
hé théng nhan dang miu, dua ra du doan va t6i wu hoéa cac quyét dinh. Nhitng thuat toan nay
thudc ba loai: hoc c6 giam sat, hoc khong giam sat va hoc tang cuong. Hoc c6 giam sat xay dung
cac ham tir dit liéu huén luyén, du doan két qua dua trén cac cap dau vao va dau ra da biét [10].
Trong nghién ctru nay, nhém nghién ctru str dung cac m6 hinh hoc may c6 giam sat nhu Logistic
Regression, Decision Tree, Support Vector Machine, XG Boost, ANN cho phén loai sur ¢6 va cac
mo hinh CNN, LSTM, GRU, CNN-LSTM, CNN-GRU. Cach tlep can nay cung cap goc nhin méi
nham téi wu hoa cac phuwong phap phan loai va dinh vi sy ¢d, minh ching cho tinh linh hoat va
tiém ning ciia hoc mdy trong cic tmg dung thyc té. Dudi ddy 1a cic mo hinh hoc may dugce sir
dung trong nghién clru nay.

Extreme Gradient Boosting: XGBoost 1a mot thuat toan hoc may tién tién dua trén phuong
phap gradient boosting, rat hiéu qua cho cac bai toan phan loai. XGBoost xdy dung mdt tip hop
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cac md hinh (thuong 1a cay quyét dinh) theo cach tuan ty. Mdi cdy méi dugc huan luyén dé stra
chita cac 16i ctia tap hop mo hinh trudc d6. M6 hinh dy doan bang cach két hop dau ra cua nhidu
cdy khac nhau. XGBoost str dung mot ham muc tiéu bao gdm ca ham mit mat dé do ludng hiéu
sudt ciia mo hinh va mot diéu khoan didu chinh dé ngin ngira hién tugng overfitting.

Decision Tree: M6 hinh DT hoat dong bang cach phan chia dit liéu thanh cac tap con duya trén
thudc tinh quan trong nhat & mdi budc, tao ra mot hinh dang cdy véi cac quyét dinh va cac két
qua c6 thé xay ra.

Logistic Regression: LR 1a mt phuong phap phén loai thong ké 1y tuong cho dir lidu c6 mbi
quan hé tuyén tinh giita cac bién dau vao va xac suat dau ra. Co ché hoat dong ciia LR nhu sau.
LR s& str dung mot phuong trinh tuyen tinh nhu sau:

z=wlix+b (D

Trong do, z la gia tri d4u ra cua phan tuyén tinh; w” 1a vector chuyén vi ctia vector w voi w 1a
vector trong s6 tng v6i mirc d6 quan trong cua bién dau ra trong qua trmh du doan; x 1a vector
bién dau vao (hay con goi la dic trung) ding dé du doan dau ra; b 1a hé s6 diéu chinh gitp duong
tuyén tinh dich chuyén linh hoat dé phu hop hon véi dir lidu.

Khi giai bai toan phén loai nhi phén, gi4 tri z duoc chuyén ddi thanh x4c suét thong qua ham
sigmoid. Cong thuc ciia ham sigmoid la:

P(y =1|x) = T+e—

Trong d6, P(y = 1|x) la xac sudt c6 didu kién ma bién muc tiéu y thudc vé 16p duong khi
biét vector dau vao x; e 1a co sb cua logarit tw nhién.

Ham sigmoid (2) bién doi z véi gia tri c6 thé bién thién trong khoang tir —co dén +oo thanh
mot gié tri trong khoang (0, 1), pht hop dé dién giai dudi dang xac Suét.

Support Vector Machine: SVM tim ra c4c siéu phang tdi uu trong khong gian da chiéu, xuét
sic trong viéc phén loai cac diém dir liéu. Chung c6 kha ning xir Iy t6t cac nhiém vu véi khoang
cach 16p ro rang. Mac du linh hoat, SVM yéu cau phai diéu chinh tham sb can than, dic biét la
dbi véi cac tap dit liéu 16n, do do phirc tap tinh toan cua chung [10].

Artificial Nerual Network: C4u trac ANN bao gdm 3 16p v6i s lwong no-ron dugce téi wu
héa cho mdi 1ép nhur sau.

L6p du vao: Nhan dit liéu tir mdi trudng bén ngoai va mdi noron cua 16p dau vao dai dién
cho mdi dac trung cua dit li¢u.

Lép an: Thyc hién qua trinh xtr 1y thong tin va tinh todn thong qua cac trong sb va do léch dé
giam thiéu 15i gitia déu ra dy doan va dau ra thuc té. Mdi no-ron tao ra mot tin hi¢u tur 16p trudc
thong qua hdi quy tuyen tinh da bién va ham kich hoat.

Lép dau ra: Bao gdm céc no-ron dy doan dau ra ctia mo hinh [10].

Convolutional Neural Network: CNN 1a mang no-ron chuyén vé cac nhiém vy lién quan dén
dir liéu dang lué6i, chiang han nhu hinh anh va video. Céc 16p tich chap cta ching cho phép nim
bét cac mau khong gian, khién chung tré nén can thiét trong cac ing dung nhan dang hinh anh va
hiéu hinh anh. Nhung vi nhimg wu diém d6 CNN lai khong hiéu qua trong viée xir 1y cac dit liéu
tuan ty vi khong c6 co ché ghi nhé thong tin theo thoi gian. [11].

Long-Short Term Memory: Mang LSTM duoc thiét ké dé giai quyét van d& phu thudc xa véi
ddc tinh mac dinh la ghi nhé thong tin trong suét thoi gian dai. Mang LSTM bao g0m nhiéu té bao
LSTM lién két v6i nhau. Cau triic cu thé ctia mbi té bao dugce biéu dién nhu trong (Hinh la) [12].

Gated Recurrent Unit: GRU 1a mot bién thé ciia mang no-ron héi tiép dwogc thiét ké nhim
khic phuc cic han ché cia RNN truyen thong nhur 1a giir lai thong tin quan trong, don gian hoa
md hinh so véi LSTM gilip giam tc d6 tinh todn va giam yéu cau vé b nhd, dac biét 1a van dé
tiéu bién gradien (Hinh 1b) [13].

2
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Hinh 1. Cdu tric bén trong ciia cdc té bao: (a) té bao LSTM va (b) té bao GRU

Két hgp CNN-LSTM: M5 hinh 1a sy két hop gitta mang no-ron tich chap (CNN) va bd nhd
dai ngin han (LSTM), duogc thiét ké dé tan dung thé manh cua ca hai mé hinh [14]. La mot
phuong phap tan dung wu diém cia CNN va dung LSTM dé khic phuc nhitng nhuoc diém cua
CNN, do d6 CNN-LSTM thuong dugc su dung cho cac bai toan lién quan dén dix liéu co ca dic
trung khong gian (hinh anh, dir liu cam bién) va thoi gian (chudi thoi gian). Bén canh cac wu
diém thi CNN-LSTM ciing c6 nhitng nhuoc diém nhu: Phire tap hon so véi tirng md hinh don 18,
yéu cau nhiéu tai nguyén tinh toan hon, viéc tdi uu hoa co thé khé khin hon do phai can bing
giita cac thanh phan CNN va LSTM.

Két hgp CNN-GRU: CNN-GRU 1a mot kién triic manh mé va linh hoat, két hop kha ning trich
xuét dic trung khong gian cia CNN va kha ning xir 1y thong tin tuan ty ciia GRU. Véi nhitng uu
diém tuong ty mo hinh CNN-LSTM nhung CNN-GRU lai mang lai tc d6 nhanh hon va tiéu ton it
tai nguyén hon do GRU don gian hon LSTM. Du it phtc tap hon nhung dbi v6i mot sb bai toan
nhét dinh thi cu tric CNN-GRU ¢6 thé mang lai két qua t6t hon CNN-LSTM. Piéu nay ¢ thé phuy
thudc vao dic diém cta bai toan, dic diém cua dir liéu va kich thudce cua bo dir liéu [15].

3. Két qué va ban luin
3.1. Phwong phdp danh gida cac mé hinh hoc mdy

V6i phan loai sy ¢d, tinh higu qua ciia md hinh dwgc danh gia thong qua do chinh xac phan
loai, ngoai ra thoi gian huén luyén ctia cac mé hinh ciing duoc dé cap.
Do chinh xéc ctia cac thudt todn phan loai dugc tinh todn nhu sau:
s6 mau phan loai ding 3)

d6 chinh xac = ~ ——
tong s6 mau

Trong nhiém vu dinh vi sy cd, day la bai toan hdi quy voi bién dau ra la gia tri lién tyc cua vi
tr sy ¢6 (km). Dé danh gia duoc tinh hiéu qua ciia cac mé hinh cac chi sd: Sai sb toan phuong
trung binh (MSE), sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE), sai s6 phan trim tuyét ddi trung binh
(MAPE) dugc str dung.

MSE do luong sy khac biét trung binh giita gia tri du doan (§;) va gia tri thuc té (y;) (4):

1
MSEz—E =
n_l(yl y)

i=

MAE tinh sai sb trung binh dudi dang tri tuyét d6i cua su khac biét giita gia tri thuc t& (y;) va
gia tri dy doan (9;) (5).

“

1% R 5)
MAE = ;ley,- -3
r Y = 2 r
MAPE tinh sai s0 theo phan tram, gitp chuan hoa gia tri sai so (6).
n
1 2 (6)
MAPE = _Z |u|
=R
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3.2. Phan logi sw cé

Dir liéu str dung dé huén luyén va kiém thtr cdc md hinh phan loai su ¢ duoc mod phong véi
cac diéu kién khac nhau bao gdom ca truong hop c6 su ¢o va khong c6 sy co trén ludi dién IEEE 9
nat gom 3 may phat dién, 3 phu tai va 3 may bién ap (Hinh 2) trong phan mém Matlab Simulink.

18 kV 230 kv 15,5 kV
G2 270 MVA 7 . 9 125 MVA G3
1 | | 3
r2 I
o—db{ K |{®1—@
— Load C —]
2 5 6 3
T RS
Load A Load B
4
0O

-

1
24 kv
G1 512 MVA

Hinh 2. So d6 leoi dién IEEE 9 it

Vi truong hop khong céd su ¢d, 27.000 kich ban dugc md phong vé&i 30 kha niang cho moi
phu tai, 30 kha ning d6 gdm 3 nhom 45% dén 55%, 65% dén 75%, 95% dén 105% gia tri dinh
muc v6i budc thay doi la 1%.

Véi truong hop ¢o6 su cd ngén mach, cac su cb duge md phong lan luot tai gitra 12 vi tri trong
lugi dién IEEE 9 nat bao gom: trudc va sau cac may bién ap T1, T2, T3, giita cac dudng day 7-
8,8-9,7-5,9-6, 5-4, 6-4.

ZONE 2

[ZONE 3

3

|

|

©
\
L
*
|

& [

Hinh 3. Lu6i IEEE 9 niit trong phan mém Matlab Simulink

M&i vi tri su cd do duoc mo phéng vo6i 10 loai su ¢ khac nhau gém: Pha A cham dét (AG),
pha B cham dat (BG), pha C cham dat (CG), pha A cham pha B (AB), pha B cham pha C (BC),
pha A cham pha C (AC), pha A cham pha B cham dat (ABG), pha B cham pha C cham dat
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(BCG), pha A cham pha C cham dét (ACG), ba pha cham nhau (ABC) va 10 gia tri khang sy ch
khac nhau la cac gia tri dién tr¢ tai vi tri sy c¢b. Tao ra 100 kha ning khac nhau tai mdi vi tri su
cb. Céac phu tai ciing duoc méd phong nhung véi 3 kha niang 1a 50%, 75% va 100%. Tir do tao ra
32.400 kich ban cho trudng hop c6 su cb.

Tdng 59.400 kich ban ¢ va khong ¢ su ¢b, duoc gin v6i 17 nhin khac khac nhau (Bang 1)
biéu thi khu vuc xay ra sy cd (Hinh 3), loai su ¢b va 1 nhan khong c6 su cd.

Bang 1. Cdc nhan cho dir liéu phan logi sy cé

Loai s ¢6 Khu vue 1 Khu vue 2 Khu vue 3 Khu vuc 4
1 pha cham dat Zone 1 LG Zone 2 LG Zone 3 LG Zone 4 LG
2 pha Zone 1 LL Zone 2 LL Zone 3 LL Zone 4 LL
2 pha cham dat Zone 1 LLG Zone 2 LLG Zone 3 LLG Zone 4 LLG
3 pha Zone 1 LLL Zone 2 LLL Zone 3 LLL Zone 4 LLL
Khong o sy cb Normal

Céc dic trung ddu vao clia cac md hinh sé& 1a dong dién va dién ap & diu cuc ciia 3 may phat
trong ludi dién. Voi moi déc trung cia dong dién va dién ap, dir liéu lay vao s€ 1a 20 gia tri trong
mot chu ky dau tién sau khi xdy ra su c¢6 vdi tan so lay mau la 1.200 Hz (Hinh 4).

© D liéu
D{ liéu

—

Pién ap (pu)

Dong dién (pu)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Thai gian (s) Thdi gian (s)

(a) (b)
Hinh 4. Dong dién va dién ap dau cuc MF 1 khi bi sw co 2 pha cham dat sau MBAI: (a) dong dién va (b) dién ap

Dit liéu sau d6 dwoc chia ngau nhién thanh 2 phan véi 80% ding dé huin luyén cac mé hinh
va 20% dung dé kiém thir. Cac mé hinh Logistic Regression, Decision Tree, Support Vector
Machine, XG Boost, ANN dugc sir dung dé phan loai sy ¢6. Sau khi huan luyén va kiém thir, do
chinh xac ctia cac mo hinh dugc trinh bay trong (Bang 2).

Bang 2. D¢ chinh xdc cua cac mé hinh phdn logi sy c6

M&b hinh LOngtEC Decision Support Yector XG Boost ANN
Regression Tree Machine
Do chinh xac (%) 94,023 99,579 96,953 99,941 99,974
Thoi gian huan luyén (s) 16,8 24,7 72,5 134,7 106,8

C6 thé théy d6 chinh x4c ciia cac mé hinh déu >90%, dic biét cac mé hinh nhu Decision Tree,
XG Boost, ANN ¢6 d¢ chinh xac >99%. Nhung thoi gian huén luyén cta cic mé hinh nay ciing
lau hon so voi cac mo hinh khac. B chinh xac cia mo6 hinh ANN c6 do chinh xac cao nhét voi
99,974% va thoi gian huén luyén 1a 106,8s.

3.3. Pinh vi sw cé

Véi dinh vi sy ¢d, bd dit liéu duoc tao ra bang cach mo phong sy ¢b trén duong day tir nut 4
dén nut 5 voi chleu dai 89,93 km. Vi tri xay ra sy cb s& 1a timg kilomet trén duong day dai 89,93
km. Va tai moi vi tri su cd cling dugc md phong twong ty nhu nhi€ém vy phan loai sy cd véi 10
loai sy c6 gom AG, BG, CG, AB, BC, AC, ABG, BCG, ACG, ABC va 10 gia tri dién tr khang
su ¢b khac nhau. Cac phu tai ciing dugc md phong twong tu véi 3 kich ban cho mdi phu tai. Tur
d6 tao ra bo dit liéu voi 240.300 kich ban dé huan luyén va kiém thir cac mé hinh.
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Dit liéu dau vao s& 1a dién ap va dong dién tai nat sb 4 va sb 5, cach 1ay dit liéu ciing tuong tu
md hinh phén loai véi tan sd ldy mau la 1.200Hz (Hinh 4). Pau ra ctia bo dit liéu 1a sb kilomet
tinh tir nat 5 dén vi tri xay ra sy ¢d trén duong day 4-5. B dir lidu duoc chia thanh 2 phén véi
70% huén luyén va 30% kiém thir. Cac moé hinh CNN, LSTM, GRU, két hop CNN-LSTM, két
hop CNN-GRU dugc st dung dé dinh vi su cd.

Céc thong sb ctia mo hinh dugc chon bang cach huan luyén mo hinh véi timg t6 hop tham s6
¢6 thé véi gid tri cia cac tham sé ndm trong khoang gidi han va so sanh céc két qua cua chi sb dé
chon ra bg thong s6 tot nhat cho mo hinh. Cac mé hinh trén sir dung ham mit mat MSE, tuy chon
t6i uu hoa Nadam véi téc dd hoc khoi tao ban dau bang 0,01 va giam dan theo gia tri cia ham
mAt mat tinh trong tap dit liéu kiém thir. Nadam 1a két hop cac uu diém cua Adam trong viée diéu
chinh té¢ d6 hoc dua trén moment cua gradient va bd sung thém thanh phan Nesterov momentum
dé dy doan trude hudng cua gradient, gitp viée cap nhét tham sb trd nén hiéu qua hon.

Sau khi hudn luyén va kiém thir cac thong sé6 MSE, MAE, MAPE ctia ciac mé hinh dugc trinh
bay trong (Bang 3).

Bang 3. Cdc chi s6 MAE, MSE, MAPE ciia cic mé hinh dinh vi si cé

Mo hinh CNN LSTM GRU CNN-LSTM CNN-GRU
MAE (km) 0,0479 0,0354 0,0356 0,0335 0,0290
MSE 0,0179 0,0131 0,0134 0,0079 0,0068
MAPE (%) 0,2591 0,2099 0,2067 0,1181 0,0932

Céc mo hinh déu c6 cac chi s6 danh gia tot, mo hinh két hgp CNN-GRU c6 chi s6 t6t nhat véi
MAE = 0,029 km, MSE = 0,0068 va MAPE = 0,093%. M6 hinh LSTM va GRU c¢6 d6 chinh xéac
gin nhu twong duong nhau, diéu nay c6 thé bit ngudn tir viéc mé hinh GRU dugc phat trién du
trén mo hinh LSTM. Chi s6 cia CNN-LSTM ciing cho thdy mé hinh nay chinh xac hon 3 mé
hinh don 1¢ CNN, LSTM, GRU.

4. Két luan

Bai bao nay di trinh bay mot hudng tiép can méi trong viéc phan loai va dinh vi su ¢d trén hé
thong truyén tai thong qua cac md hinh hoc may va hoc sdu. Mo phong hé thong ludi dién IEEE
9 nit trong phan mém Matlab Simulink v&i 299,700 kich ban xay ra di cung cap bo dit liéu co
kich thudc 1én toi 3GB phuc vu cho viée huén luyén va kiém tra cdc mo hinh hoc may. Két qua
chi ra cac mo hinh c6 kha nang phén loai va dinh vi véi do chinh xac cao, m6 hinh ANN cé thé
phan loai v&i do chinh xac 99,974%, mé hinh CNN-GRU dinh vi sy ¢b voi MAE = 0,029 km va
MAPE = 0,093% vi thiét 1ap sy ¢b trén duong day dai 89,93 km.

Trong cac nghién citu tiép theo, dir lidu s& dugc mo phong sat véi thyuc té hon, bao gdm céc
kich ban khac nhau va tin hiéu nhifu xuit hién trong dong dién va dién ap dé kiém chung kha
nang ap dung cta cac md hinh hoc may trong diéu kién thuc té. Dong thoi, mé phong s& dugec mo
rong voi cac ludi dién lon hon, gitip tang tinh chinh xac va kha nang hoat dong ctia cac md hinh
trong mdi truong phirc tap. Cac md hinh hoc may s& dugc cai tién nham nang cao d6 chinh xac
va giam thoi gian hun luyén. Nhiing cai tién ndy s& gop phan nang cao hiéu qua phat hién sy cd,
giam thiéu thoi gian khic phuc va cing ¢b tinh 6n dinh cho hé théng dién.
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