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2. Objectives:

- To review and synthesize existing cost estimation methods for construction
projects;

- To predict the construction costs of high-rise residential buildings in Ho Chi
Minh city using machine learning techniques;

- To propose an integrated machine learning model for preliminary estimation of
construction costs of high-rise residential buildings.
3. Creativeness and innovativeness:

- The study integrates advanced machine learning algorithms into early-stage cost
estimation;

- It develops a comprehensive comparative framework between single and hybrid

models to enhance reliability and predictive accuracy.
4. Research results:

The research was conducted to compare and evaluate the performance of various
machine learning approaches for predicting construction costs, including single models
(ANNs, SVR, CART) and ensemble models (Voting, Bagging, Stacking). Among the
single models, the SVR was demonstrated to be the highest predictive accuracy with the
lowest error metrics. For ensemble models, the Voting produced stable and reliable
results, especially the ensembler ANNs + SVR achieved the best performance among

all tested models.



5. Products:
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6. Effects, transfer alternatives of reserach results and applicability:

* For the host institution and academic users:

- The research outputs serve as valuable academic references supporting teaching
and research activities in the construction and cost estimation domains;

- The project contributes to improving the research capacity of lecturers and staff,
and provides useful reference materials for both faculty members and students.
* For economic, social, and environmental sectors:

- Provides investors and construction enterprises with a practical decision-support
tool for financial planning and project management;

- Assists stakeholders in optimizing financial resource allocation to ensure project
efficiency and sustainability;

- Helps stakeholders save time and costs during project planning and

implementation phases.
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1
MO DAU
1. LY DO CHON DE TAI

Chi phi xay dung 13 yéu t6 quan trong anh huéng dén kha ning tring thiu cua
cac nha thau cling nhu ké hoach tai chinh cta nha dau tu. Viéc uéc luong chinh xac
giup giam thiéu rui ro tai chinh, tranh that thoat va gia ting hiéu qua quan 1y dy an.
Trong giai doan hinh thanh du an, udc tinh chi phi xay dung cong trinh dong vai tro
quan trong. N6 giup nguoi quyét dinh dau tu va chii dau tu bd tri von cho dy an, xéc
dinh gia g6i thau, tir d6 1ap ké hoach lya chon nha thau va quan 1y chi phi du 4n.
Do6i v6i nha thau xay lap, udc lugng chinh xac chi phi xay dung hd tro 1ap chién
lugc tranh thau, tao diéu kién dé quan ly hi€u qua tién do va chi phi du an.

Kinh nghiém cta nguoi 1ap dy toan va thong tin du 4n 13 cac nhan té thiét yéu
dé udc lugng chi phi bai vi cac thong tin vé pham vi dy an trong giai doan dau con
han ché. Cac phwong phép udc luong chi phi truyén thong duogc str dung nhu phuong
phap don vi, phuong phap thé tich, phuong phap dién tich san, phwong phap phéan
tich phan tir, hay phuong phap boc tach khéi luong... Cac phuong phap nay tinh toan
thu cong, chu yéu duva vao kinh nghi¢ém nén ton nhiéu thoi gian, cong strc (ddc biét
l1a cong trinh ¢6 quy mé 16n).

Trong nhitng thap nién gan day, tri tué nhan tao (Al) duoc tng dung dé giai
quyét cac van dé trong linh vuc x4y dung néi riéng va cic nganh khac néi chung.
Uu diém cta cac mo hinh hoc may dua trén tri tué nhan tao 1a chung khong can gia
dinh trudc cac dac tinh cua dir liéu nhu cac moé hinh truyén théng. Mot s& mo hinh
hoc may phé bién nhu mang no-ron nhan tao (ANNs), may hoc véc-to hd tro hoi
quy (SVR), ciy quyét dinh (DT), ring ngau nhién (RF)...Mdi mé hinh hoc may co
loi thé va han ché riéng, do d6 viéc két hop cac md hinh don 1¢ thanh mé hinh tich
hop nhim tan dung loi thé va khic phuc han ché cua trng mo hinh, htra hen cai thién
do chinh xac du bao.

Viéc tng dung cac md hinh hoc may khong chi gitip nang cao dd tin cay trong
du doan chi phi ma con hd tro ra quyét dinh ¢ giai doan sém cua dy an — khi dir liéu
dau vao con han ché. Ngoai ra, caic md hinh nay cho phép nhan dién dugc mtc do
anh huong cia ting yéu to k¥ thuat (nhu dién tich san, loai mong, phuong phap thi

cong, thoi gian thi cong,...) dén chi phi tong thé, giup nha dau tu va nha thau cé
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chién luoc tdi uu hoa nguén lgc hi€u qua hon. Hon nira, viéc 4p dung hoc may con
g6p phan tu dong hoa quy trinh 1ap du toan, giam phu thudc vao kinh nghiém ca
nhan va ting kha ning tiéu chuan héa trong cong tac quan 1y chi phi.
Vi viy, nghién ctru du bdo chi phi xay dung bang mé hinh tich hop dua trén
hoc may trén co s& dit liéu nha & cao tang thu thap tir Viét Nam c6 ¥ nghia khoa hoc
va cép thiét, 1a cong cu hd tro nha dAu tu va nha thau xac dinh so bo chi phi dau tu

va chi phi xay dung cong trinh.

2. MUC TIEU NGHIEN CUU
Muc tiéu tong thé: D& xuat mé hinh hoc may dé du bao chi phi thi cong xdy dung
nha & cao tang trong giai doan hinh thanh du an.
Muc tiéu cu thé:
- Tong hop cac phuong phap udc lugng chi phi xay dung cong trinh;
- Dy bdo chi phi xdy dung nha & cao tang trén dia ban thanh phé H6 Chi Minh
bing cac phuong phap hoc may:;
- Pé xuit mé hinh tich hop dua trén hoc may dé du doan so bo chi phi xay dung

nha ¢ cao tang.

3. PHAM VI NGHIEN CcUU
Nha ¢ cao tﬁng khu vuc noi thanh TP. HO6 Chi Minh.

4. Y NGHIA KHOA HQC VA THUC TIEN CUA PE TAI

- Cac két qua nghién ctru cua dé tai 1a tai liéu khoa hoc cé gié tri phuc vu cho
cong tac nghién cuu, dao tao trong linh vyc xay dung;

- Dé tai gop phan nang cao niang luc nghién ctru clia cic can bo, 1a tai liéu tham
khao bd ich cho giang vién va sinh vién;

- Cung cép cho chu dau tu va doanh nghiép xay dung mot cong cu hd trg thong
tin khi dua ra cac quyét dinh lién quan dén tai chinh;

- Giap céac bén lién quan phan bd ngu@)n lyc tai chinh mdt cach hop 1y, ddm bao
tién d¢ du 4n;

- Giup cac bén lién quan tiét kiém thoi gian va chi phi trong qua trinh chuéan bj

va trién khai du an.

5. BO CUC PE TAI
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Dé tai gdm nhimng ndi dung chinh nhu sau:

MO PAU

CHUONG 1: TONG QUAN VE DU BAO CHI PHI XAY DUNG

CHUONG 2: CAC PHUONG PHAP DU BAO CHI PHi XAY DUNG

CHUONG 3: DU BAO CHI PHI XAY DUNG NHA O CAO TANG BANG MO HINH
TICH HOP DUA TREN HOC MAY

CHUONG 4: KET LUAN VA KIEN NGHI
TAI LIEU THAM KHAO
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CHUONG 1: TONG QUAN VE DU BAO CHI PHi XAY DUNG

1.1. VAI TRO CUA DU BAO CHI PHi XAY DUNG

Trong qué trinh quan 1y du 4n, cac cong ty xay dung d6i mit voi nhirng thach thirc
nhu vuot ngin sach, chi phi ting do bién dong gia vat liéu va ap luc ngdy cang ting dé
dap ung cac yéu cau vé tinh bén vitng [15]. Cac nha quan 1y va nha ra quyét dinh thuong
bbi r6i va kho dua ra cac dénh gia chi phi nhanh chéng va déng tin cay & giai doan thiét
ké ban dau, dic biét khi dir liéu du an chi tiét khong du. Trong giai doan dau cua mot
du an xay dung thuong thiéu ban v& xay dung toan di€n, vi vy viéc hoan thanh dy doan
chi phi voi théng tin han ché 13 mot thach thic [16].

Dy doan chi phi cudi cung cua cac du an xdy dung ¢ giai doan dau rat quan trong
dé ban giao du an thanh cong [1]. Két qua du doan chinh xac cho phép chu dau tu xac
dinh ngan sach dy an hop ly trudce khi bat ddu va ap dung cac chién lugce kiém soat chi
phi phu hgp trong qua trinh thuc hién du an dé tranh phat sinh tai chinh [2]. Bén canh
d6, dy doan chi phi cta cac dy an xay dyng 13 rit quan trong d6i voi quan 1y du an [[6],
[7], [8]]. Du doan chi phi chinh xac giam thiéu rti ro tai chinh, tir d6 t6i wu héa ké hoach
tai chinh va lua chon thiét ké, giup dam bao hoan thanh suén sé cac du an xay dyng va
tranh dut gay chudi vén trong qua trinh xay dung [9,10].

Bén canh yéu t6 k¥ thuat, cong tic du bao chi phi con ¢ ¥ nghia chién lugc trong
hoach dinh dau tu va ra quyét dinh tai chinh. M6t mé hinh du béo chi phi hiéu qua khong
chi gitip chu dau tu xac dinh quy mé von can thiét ma con hd tro phan bd ngan sach hop
1y gitta cac hang myc cong trinh. Dy bdo chinh xac con tao co s& cho viéc lya chon
phuong an thiét ké, vat lidu, va giai phap thi cong toi wu vé mat chi phi, gép phan nang
cao tinh canh tranh ctia doanh nghiép xay dung. Hon nita, trong bdi canh thi trudng xay
dung bién dong manh do yéu t kinh té vi md, chinh sach, va rti ro chudi cung ung, vi¢c
ap dung cac phuong phap du bao hién dai gitip doanh nghiép chi dong hon trong rng
pho va kiém soat rui ro.

Ngoai ra, cong tac du bao chi phi dong vai trd quan trong trong viéc danh gia tinh
kha thi ctia du 4n ngay tir giai doan 1ap bao cdo dau tu. Dy toan chi phi chinh xac giup
dam bao can d6i von, han ché tinh trang diéu chinh tong mirc dau tu, dong thoi 14 can
ctr dé co quan quan 1y nha nudc tham dinh va phé duyét du an. Trong bdi canh chuyén

d6i s6 nganh xay dyng hién nay, viéc nang cao niang luc du béo chi phi thong qua di
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liéu va mé hinh hoa thong minh duoc xem 1a xu hudéng tit yéu nhim nang cao tinh minh
bach, hi¢u qua va bén viing cua cac du an dau tu xay dung.

Mic du tam quan trong cta né, du doan chi phi xay dung van 1a mot nhiém vu
day thach thirc do thong tin c6 sin han ché va muc d khong chac chan cao ¢ giai doan
dau [3]. Phuong phép thong thudng dé uéc tinh chi phi xay dung dua vao kinh nghiém
ctia k¥ su chi phi va cac danh gia chi quan vé cac yéu to chi phi [4], [5]. Tuy nhién, céc
danh gia cha quan c6 thé khong nhit quan va khéng dang tin cay, dan dén két qua sai
1éch va do d6 gay ra ton thét tai chinh cho cac bén lién quan cua du an [6], [7]. Ngoai
ra, viéc phu thudc nhiéu vao chuyén mén cta ky su chi phi dan dén quy trinh uéc tinh
t6n nhiéu cong strc va thoi gian, diéu nay khong c6 loi cho viée ban giao cac du an xay
dung vdi cac yéu cau vé tién d6 von da chit ché [8].

1.2. CAC NGHIEN CUU QUOC TE VE DU BAO CHI PHi XAY DUNG

Phuong phép udce tinh chi phi trong xay dung dong vai tro quan trong trong viéc
du doan va kiém soat chi phi dy 4n, anh hudng truc tiép dén thanh cong cua du an. Trong
cac nghién ciru quoc té, nhiéu phuong phap du bao truyén thong di duge ap dung nham
mo hinh héa va di doan xu hudng bién dong chi phi xay dung theo thoi gian. Theo do,
¢ hai nhom phuong phap udc tinh chi phi chinh dya trén thong ké gdm phuong phap
tham sd (parametric cost estimating) va phuong phap phi tham s6 (nonparametric cost
estimating) [1].

Phuong phéap tham sé dua trén gia dinh rang méi quan hé giita chi phi va cac bién
dau vao co thé duoc mo ta bing mot ham toan hoc xac dinh, thuong st dung cac mo
hinh héi quy tuyén tinh hodc phi tuyén dé udc luong chi phi du an. Cac mo hinh nay c6
vu diém 1a d& dién giai va phu hop véi dit liéu c6 cau tric rd rang, song han ché & kha
ning mo ta cac mdi quan hé phi tuyén phirc tap giira cac bién. Nguoc lai, phuong phap
phi tham s6 khong yéu cau gia dinh dang ham cuy thé giita bién doc 1ap va bién phu
thudc, ma dua trén dit liéu thue nghiém dé xac dinh mdi quan hé chi phi. Cac phuong
phap phi tham s6 pho bién nhu k-nearest neighbors (k-NN) va case-based reasoning
(CBR), duoc str dung pho bién trong giai doan udc lugng chi phi ban dau khi dir liéu dy
4n con han ché.

Trong nhitng nim gan day, sy phét trién cta tri tué nhan tao (AI) va hoc may da

mo rong pham vi ctia cdc phuong phap phi tham sd. Cac md hinh nhur mang no-ron nhan
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tao (ANNs), may hoc véc-to hd tro (SVR), rirng ngau nhién (RF) da duoc ching minh
13 c6 kha ning mé phong t6t hon cac mdi quan hé phi tuyén, phirc tap va da chiéu trong
dir liéu chi phi xay dung [2, 3]. Nhitng mo6 hinh nay khong chi ndng cao d§ chinh xac
ctia dy bdo, ma con hd tro cac nha quan 1y va nha thau trong viée ra quyét dinh tai chinh
& giai doan som ctia du 4n, gop phan t6i wu hoa phan bd ngudn vén va giam thiéu rai ro
vuot chi phi. Do d6, xu huéng két hop giira cac phuong phap thong ké truyén théng va
hoc may dang dugc xem 13 hudng nghién ciru tiém nang nham cai thién kha ning du
bao chi phi trong linh vuc xay dung hién nay.

1.2.1. C4c md hinh dy bso hdi quy

Mo hinh hdi quy (Regression Model) 1a mét trong nhitng phwong phéap du bao phd
bién va nén tang nhat trong linh vuc udc lugng chi phi xay dung. Phuong phéap dya trén
tham s nay mo ta méi quan hé giira bién phu thudc (thuong 13 chi phi xay dung) va mot
hozc nhiéu bién doc 1ap (nhu dién tich san, s6 tang, thoi gian thi cong,...). Bang cach
xéc dinh phuong trinh h6i quy, mé hinh c6 thé udc luong gia tri chi phi dua trén cac dic
trung dau vao ctia du an. M6 hinh hoi quy tuyén tinh duoc st dung rong rai do tinh don
gian, dé dién giai va kha niang 4p dung cho dir liéu c6 quan hé tuyén tinh rd rang. Tuy
nhién, trong cac trudng hop mdi quan hé gitra cac bién mang tinh phi tuyén hodc tuong
tac phtic tap, cac mo hinh hdi quy phi tuyén hodc hdi quy da bién nang cao thudong duoc
su dung dé cai thién d6 chinh xéac cta dy bao. Nho do, hoi quy tr¢ thanh nén tang quan
trong cho cac mo hinh du bao truyén théng va 1 co s¢ dé phat trién cac phwong phap
hién dai nhu hoc may va tri tu¢ nhan tao.

Williams (2003) [4] d4 nghién ctru mdi quan hé giita gia thau thap va chi phi hoan
thanh thuc té cua cac du an xay dung duong bo duoc d4u thau canh tranh. Dit liéu duoc
thu thap tir ndm co quan quan 1y du 4n dudng bd va du 4n nao vét tai Hoa Ky. Két qua
phan tich cho thiy viéc bién ddi dit liéu bang logarit ty nhién ca gia thau thip va chi
phi hoan thanh gitip xay dung cdc md hinh hoi quy tuyén tinh véi hé s6 twong quan cao,
cho phép du doan chi phi hoan thanh dua trén gia thau thap. M6 hinh hoi quy con duoc
mg dung dé du doan tong chi phi cho nhém duy an, hd trg cong tac 1ap ngan sach von.
Mac du mo hinh du doan khé chinh x4c voi cac du an duong bo, chung kém hiéu qua

hon véi du &an nao vét do tinh phtrc tap va bién dong cao. Tac gia chi ra can phat trién
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mo hinh riéng biét cho tig loai du 4n va timg co quan quan ly, dong thoi goi v rang
chia nho cac dy 4n 16n thanh nhiéu phan nho c6 thé gitip kiém soat chi phi tét hon.

Skitmore va cong su (2003) [5] da phat trién cac mo hinh dy bao thoi gian va chi
phi thuc té trong cac dy an xay dung dua trén dir licu khao sat 93 du an xay dung tai Uc.
Céac mo hinh sir dung phan tich hdi quy da bién két hop vé6i k¥ thuét hdi quy chéo kiém
dinh dé ning cao do chinh xac va giam thiéu sai s6 du bao. Bién phy thudc chinh 1 thoi
gian va chi phi thuc té, trong khi cac bién doc 1ap bao gdm thoi gian va chi phi hop dong
wdc tinh, loai khach hang, loai di 4n, phuong phap lira chon nha thau va hinh thirc hop
ddng. Két qua cho thay cdc mé hinh co6 thé du bao kha chinh xéac thdi gian va chi phi
thuc té khi biét cac thong s6 hop dong va dac diém du 4n, dong thoi mo hinh ciing cho
phép dur bao khi thoi gian va chi phi hop dong chi duoc wéc tinh. Phan tich do nhay cho
thay sai s6 chi phi thyc té twong ddi 6n dinh véi cac quy mé du an khac nhau. M6 hinh
dugc trinh bay dudi dang cac duong cong giup khach hang va nha thau dé dang Iya chon
phuong an phu hop véi mire do rii ro va yéu cau cu thé ciia du 4n. Tong thé nghién ciru
cung cap mot cong cu thuc tién hitu ich nham hd tro quan 1y xay dung, giam thicu rai
ro va nang cao hi¢u qua dy an.

Lowe va cong su (2006) [6] dd phat trién cdc md hinh hdi quy tuyén tinh dé du
doan chi phi xdy dung cong trinh dua trén dir liéu cta 286 dy 4n tai Vuong qudc Anh.
Mo hinh du doan chi phi trén mét vudng, logarit cua chi phi, va logarit cua chi phi trén
mét vudng duoc xay dung va danh gia bang ca phuong phéap lwa chon bién tién (forward)
va lui (backward), tao thanh sau mo hinh khéc nhau. Két qua cho thiy nam bién doc lap
xudt hién trong tat ca cac mo hinh 14 dién tich san trong, chirc ning sir dung, thoi gian
thi cong, lap dat co khi va coc nén, cho thdy day la nhiing yéu t6 chinh anh huéng dén
chi phi xay dyng. M hinh logarit chi phi v6i phuong phéap bién tién cho két qua tot nhat
v6i hé s6 xac dinh (R?) 14 0,661 va sai sb trung binh tuyét doi phan traim (MAPE) 1a
19,3%, vuot troi hon so v6i phuong phap ude tinh truyén théng (MAPE khoang 25%).
Nhom tac gia cling so sanh hiéu qua cia mo hinh hoi quy véi ANNSs, trong d6 ANNs
cho két qua t6t hon nhung su khac biét khong 16n. Tém lai, md hinh hdi quy phat trién
mang lai d6 chinh x4c cao hon so véi phuong phap truyén thdng va c6 thé hd tro déc
luc cho cac chuyén gia dinh gia x4y dung trong giai doan dau cua dy 4n, dong thoi lam

co s¢ dé phat trién cac m6 hinh mang no-ron phurc tap hon.
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Jafarzadeh va cong sy (2014) [7] d phat trién mé hinh hdi quy da bién tuyén tinh
dé dy doan chi phi xdy dung cai tao chong dong dat cho cac toa nha tai khu vire c6 nguy
co dong dét cao & Iran. Dit liéu duge thu thap tu 158 cong trinh truong hoc cd cAu trac
khung, v6i 14 bién doc 1ap dugc khao sat. Phuong phap loai dan ngugc dugce sir dung
dé xac dinh cac bién c6 anh huong dang ké dén chi phi, dong thoi kiém tra cac gia dinh
ctia m6 hinh hdi quy nhu tinh chuén cua sai sd, khong da cong tuyén, phuong sai dong
nhat va khong ty twong quan. Két qua cho thay cac bién anh hudng 16n nhat dén chi phi
xay dyng 13 dién tich mit bang tong thé va sb ting cua tda nha, tiép theo 12 loai két cau,
murc do dong dat, loai dat nén, trong luong va sy bit thudng trong mit bang. Dang cha
¥, tudi toa nha va viéc tudn thu cdc tiéu chuan thiét ké dong dat dau tién khong c6 anh
huong déang ké. Mo hinh don gian nhat nhung hiéu qua nhét 1a mé hinh log-log chi sir
dung bién dién tich mat bang c6 thé dy doan chi phi voi d6 chinh xac chap nhan dugc
(MAPE khoang 22,9%). Tém lai, nghién ctru da cung cap mot cong cu du bao chi phi
cai tao chéng dong dat don gian nhung hi¢u qua, dya trén dir li¢u thuc té va phan tich
thdng ké chat ch&. M6 hinh nay khong chi gitip tiét kiém thoi gian va chi phi cho giai
doan 1én ké hoach ma con tao nén tang cho cac nghién ctru sau hon trong linh vuc du
bao chi phi xay dung chong dong dét va cac cong trinh phtc tap khac.

Lshamrani (2017) [8] d4 trinh bay mot mé hinh hdi quy da bién nham du doan chi
phi ban dau cta cac toa nha dai hoc truyén thong va bén viing tai Bac My. M6 hinh nay
dugc xay dung dya trén dit liéu chi phi xdy dung trung binh qubc gia ndm 2014. Cac
bién dau vao ctia md hinh bao gém dién tich toa nha, sd téng, chiéu cao mdi téng, loai
két cau (thép hoic bé tong) va chi sd bén viing (truyén thong hoic bén vimng). M6 hinh
dugc xay dung qua ba giai doan chinh: kiém dinh chat lugng dit liéu ban dau, phat trién
mo hinh hdi quy va cubi ciing 1a xac thuc md hinh véi dit liéu thyc té. Phan tich hoi quy
cho thiy, tat ca cac bién dau vao déu c6 anh hudng co y nghia théng ké dén chi phi xay
dung ban dau, vai gia tri R? diéu chinh dat khoang 87,3%, cho thdy mé hinh c6 kha ning
du doan tot. M6 hinh hdi quy cho két qua du bao chinh xac dén 94,3%, cho thiy mé
hinh nay c6 thé tmg dung thyc tién hi¢u qua. Piém ndi bat clia nghién ctru 13 viée cung
cép mot cdng cu don gian, dé sir dung dé cac truong dai hoc va céc bén lié€n quan cé thé
udc tinh chi phi xdy dung ban dau cho cac du 4n xay dung toa nha dai hoc (quy mé duéi

3 tang), dong thoi so sanh dugc chi phi giita cac toa nha truyén thong va bén viing, ciing
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nhu giita cac loai két cAu bé tong va thép. Piéu nay hd trg cac bén lién quan ra quyét
dinh dau tu va lua chon thiét ké nham dat hiéu qua kinh té va bén viing.
Nhin xét:

Udc tinh chi phi theo phuong phap hdi quy tuyén tinh so sanh gia dinh médi quan
hé tuyén tinh gitra chi phi cudi cting va cac bién thiét ké co ban cta du an. Tuy nhién,
trong thuc t&, mdi quan hé giita cac bién dau vao dau ra d6i khi & dang phi tuyén tinh,
da chiéu va phu thudc 1an nhau. Do dé, cic mo hinh hdi quy tuyén tinh thuong khong
du kha ning nim bat cac mdi quan hé phirc tap giira cac bién trong dir liéu xy dung,
dan dén d6 chinh xac du bao va kha nang khai quat hoa dudi mic ti wu. Trong bdi canh
do, tri tu¢ nhan tao, dac bi¢t 1a k¥ thuat hoc may dugc xem nhu mot giai phap htra hen
dé nang cao d6 chinh xac va hiéu qua cua viéc du doan chi phi xay dung.

1.2.2. Cac mo hinh du bao hoc may don

Dé khic phuc nhitng han ché cia mé hinh hdi quy, cac mé hinh hoc may don nhu
ANNs, SVR di dugc tng dung rong rdi. Cac mé hinh ndy c6 kha niang hoc tryc tiép tir
dit liéu, nhan dién cidc miu tiém an va mo hinh héa mbi quan h¢ phi tuyén gifra cac bién
dau vao va chi phi xdy dung. Nho dé, chung giup nang cao d6 chinh xac cua du bao,
dic biét trong cac giai doan thiét ké sém khi dir liéu con han ché va bién dong cao.

Mang no-ron nhan tao (ANNSs) la cong cu tri tué nhan tao c6 kha nang hoc, téng
quat héa va thich nghi voi dir 1i€u, thich hgp cho céac bai toan dy doan va udce tinh chi
phi trong xay dung, dac bi¢t ¢ giai doan som. Céac nghién cuu trudc day da ung dung
thanh cong ANNSs trong udce tinh chi phi cdc du an xay dung khac nhau nhu trudong hoc,
cau dudng, cong trinh thé thao va nha &. Cac md hinh ANNs duoc phat trién co tiém
nang Ung dung rong rai trong cac linh vuc quan ly du an xay dung, dic biét gitp cac
bén lién quan nhu nha thau, tu van, co quan nha nudc, nha dau tu va cac nha nghién ciru
c6 mot cong cu nhanh chéng, hiru hiéu dé wdc luong chi phi xdy dung & giai doan dau
cua dy an.

Juszczyk (2017) [9] da ung dung mo6 hinh ANNSs, trong udce tinh chi phi xay dung
theo phuong phép phi tham sb. Theo nghién ctru cua tac gia, cac nghién ciru trude do
chu yéu tip trung vao viéc ap dung ANNs dé udc tinh chi phi ¢ giai doan so b, trén

pham vi toan bg du an hodc cong trinh xay dung nhu nha ¢, trudng hoc, cau duong. Két
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qua cho thay cac mo hinh ANNs c6 do chinh xéc cao, gia tri MAPE thuong dudi 15%,
pht hop véi yéu cau ude tinh so bo. Tir d6, tac gia d& xuit mo rong tng dung mo hinh
ANNSs sang mirc d6 chi tiét hon, tirc 1a uwdc tinh chi phi timg cong viéc xdy dung cu thé
trong quy trinh san xudt cong trinh. Dé thuc hién diéu nay, can c6 sy phan chia hop 1y
cong trinh thanh cac cong viée, xac dinh cac bién dy bao chi phi phit hop cho timg cong
viéc va xdy dung nhiéu mé hinh ANNs twong Gng. Cac thach thirc chinh gém viéc thu
thap va to chirc dit lidu chi tiét, phat trién h¢ thong phan loai cong trinh, dong bd hoa dit
lidu ciing nhu kha ning xir Iy va huan luyén mo hinh ANN hiéu qua.

Alrasheed va cong su (2015) [10] phat trién mot mo hinh ANNs nham cai thién do
chinh xac trong viéc dy doan chi phi giai doan dau cia cic dy 4n xay dung cong cong
tai Kuwait. Dit liéu huan luyén duoc Iy tir 28 dy 4n cong do cac nha thau 16n thyc hién,
v6i sau bién dau vao chinh gom loai céng trinh, ndim hop dong dugc trao, chu so hitu,
vi tri, khéi lugng dao dat, va khoi luong bé tong; bién du bao 1a chi phi du toan duoc
phé duyét. Mo hinh ANNs dugc xdy dung theo ciu tric truyén thang gdm hai 16p an va
sir dung thuat toan hoc lan truyén nguoc. Két qua cho thay chi s6 MAPE ciia mé hinh
t6t nhat chi 0,72%, twong tng do chinh xac 99,28%. M6 hinh d& xuat ciing duoc kiém
thtr trén 5 du an méi, cho théy do tin cay va kha nang trng dung thuc té cao. Bén canh
d6, nghién ctru chi ra khdi luong bé tong va nam trao hop dong 1a hai yéu té quan trong
nhat anh hudng dén chi phi du toan. Tuy nhién, nghién ctru ciing thira nhan han ché vé
kich thudc dit 1iéu nho va tinh da dang han ché, dong thoi dé xuat cac hudng nghién ciru
mo rong nhu mo rong dir li€u, ap dung cac k¥ thuat xac thuc chéo, tich hop cac bién
dong gia nguyén vat lidu theo thoi gian va lién két mo hinh véi cac nén tang mo hinh
thong tin cong trinh (BIM) dé ning cao kha ning dy bao va tng dung thuc tién trong
quy trinh xay dung s6 hoa tai Kuwait.

Maya va cong su (2023) [11] d phat trién mo6 hinh ANNs dé dy doan hiéu suat
cac dy an xay dung tai Syria dira trén nhitng yéu t6 anh huéng quan trong. Tir khao sat
va phan tich y kién cua cac chuyén gia, tong cong 34 yéu té anh huéng di duoc xac dinh
va phan loai thanh ba nhém theo muc dd tac dong 1én hiéu suét du an. Trong do, 6 yéu
t6 ¢6 anh hudng 16n nhat dugc lwa chon lam dau vao cho mé hinh dy bao gdm phdi hop
va cam két ctia cac bén dy an, ude tinh tién do, kinh nghiém va su san c6 cua doi ngii

du an, su hd trg tir ban 1dnh dao cép cao, kha nang thanh toan dang han, va sy hién di¢n
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ctia phan mém quan 1y du an. M6 hinh ANNs dé xuat duoc dao tao va kiém tra trén dir
liéu thue té cta 40 du 4n xay dung tai Syria, st dung bdn chi s6 danh gid hi¢u suét chinh
(thoi gian, chi phi, chat lugng va loi nhuan) dé tinh toan hiéu suat tong thé. Két qua cho
thiy do chinh xac du doan cta mo hinh dé& xuét rat cao (t6i 96,1%). Phan tich tuong
quan Pearson chi ra mdi lién hé manh mé gitra cac yéu t6 dau vao va hiéu suit dau ra,
xac nhan tinh phu hop va dé tin ciy cia mé hinh. Két qua nghién ctru ciing khing dinh
vai tro quan trong hang dau cua yéu t6 phdi hop va cam két giita cac bén du an (chiém
30,9% anh huong), tiép theo 1a ude tinh tién d6 (25,4%), kinh nghiém va su sén ¢ cla
d6i ngii du an (24,5%), va sy hd tro tir ban lanh dao cip cao (14,3%). Nghién ctru nay,
vi vay, cung cip mdt cong cu hitu ich giup cac nha quan 1y du 4n tai Syria c6 thé du
doan va cai thién hiéu suat dy an ngay tir giai doan lap ké hoach, gitp thiét 1ap cac chién
lugc chu dong dé quan 1y va kiém soat hiéu qua cac yéu td anh hudng.

Awad (2019) [2] d3 st dung md hinh ANNSs dé wéc tinh chi phi xay dung so b0 tai
Yemen. Nghién ctru str dung dir liéu thyc té tir 136 du 4n x4y dung di hoan thanh trong
giai doan 2011-2015 tai Yemen, thu thap thong tin vé 17 bién doc 1ap anh hudng dén
chi phi du 4n nhu dién tich san, sb téng, loai méng, loai gach, do phuc tap du an, hé
théng HVAC,...Dir liéu dugec ma hoa va xu 1y thong qua phan mém NeuroSolution 6
dé xay dung, hun luyén va kiém tra mé hinh ANNs. Két qua cho thdy mo hinh ANNs
¢6 do chinh xac cao véi sai s6 trung binh tuyét ddi (MAE) chi khoang 720,97 USD trén
tong chi phi trung binh hon 514.000 USD, sai s6 phan trim trung binh tuyét d6i (MAPE)
chi 0.14%, tuong duong d6 chinh xac 99.86%. Phan tich d6 nhay cho thay cac bién nhu
“loai gach” va “d6 phirc tap” c6 anh hudng 16n nhat dén chi phi, trong khi cac bién nhu
“hé thong HVAC” va “loai dy 4n” c¢6 anh hudng nhé hon. Nghién ctru ciing chi ra, md
hinh ANNs cho két qua t6t hon déng ké so voi cac phuong phap truyén théng nhu mo
hinh hoi quy.

Karadimos va cong su (2025) [12] d4 phat trién cac mo hinh ANNs nham dy doén
chi phi xay dung cac nha may xtr Iy nudc thai tai Hy Lap. Nghién ctru sir dung bd dix
lidu gdbm 31 nha may xu 1y nude thai & Hy Lap, thu thap cac bién dinh luong va dinh
tinh lién quan nhu cong suat xtr Iy, lvu luong nude thai dau vao, tai hitu co, tuyén xir 1y
nude thai va tuyén xir 1y bun, ciing nhu vi tri dia 1y. Phan tich twong quan cho thay cac

bién dinh lugng nhu cong suat xtr 1y, dan s6 dinh diém, tai hitu co dau vao va luu luong
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nude thai dau vao c6 mdi tuong quan manh véi chi phi xay dung, trong khi cac bién
dinh tinh khong c6 méi twong quan dang ké. Duya trén két qua phan tich, nhiéu mé hinh
ANNs duogc xay dung voi cac bién dau vao duoc lua chon theo tht ty mirc do tuong
quan giam dan. Cac mo hinh nay cho két qua sai s6 binh phuong trung binh (MSE) rat
thap trén dir liéu hudn luyén, cho thiy mo hinh ANNs da hoc rat tét mdi quan hé gitra
cac bién. Tuy nhién, trén tip kiém tra, MSE ting 1én, canh bao kha ning xay ra hién
tugng qua khép. Nghién ctru cling dé xuat mot sd giai phap dé giam thiéu van dé nay
nhu tang lugng dir liéu huén luyén, giam do phirc tap ctia mang hodc gidi han thoi gian
huén luyén. Nhém tac gia cling goi md hudng nghién ctru trong tuong lai vé viée sir
dung thém céc bién dau vao khac hoic 4p dung ANNs trong du béo cac chi tiéu khac
nhu phat thai khi nha kinh cta cdc nha may xu ly nudce thai.

Bén canh do, cac nghién ciru da danh gid kha nang du bao chi phi xay dung cua
mot loat cac mo hinh hoc may. Chéng han, Chen va cong su (2025) [3] trinh bay mdt
khuon kho toan dién tng dung cac mo hinh hoc may tién tién nham dy doan chi phi xay
dung mot cach minh bach va tin cdy. Nghién ctru danh gid hiéu qua ctia 10 mo hinh hoc
may khac nhau, bao gdbm cac phuong phap hoi quy (Ridge, Lasso, Elastic Net), K-
Nearest Neighbor (KNN), va ciac phuong phép tap hop ndng cao nhu XGBoost,
CatBoost, va HistGradient Boosting. Két qua cho thiy HistGradient Boosting dat hiéu
suat t6t nhat trén tap dit liéu kiém tra. Ngoai cac chi s6 R% RMSE nghién ciru con ap
dung phén tich khoang tin cdy dé danh gia do tin cdy cta dy doan va st dung k¥ thuat
giai thich mo hinh SHAP (SHapley Additive exPlanations) dé lam rd anh hudng cua céc
bién dau vao dén két qua dy doan. Phuong phép luan nay khong chi nang cao do chinh
X4c ma con cung cap cai nhin sau sic vé tinh khong chic chan va kha ning gii thich
cia mo hinh, gitip cdc nha quan 1y du 4n xay dung dua ra quyét dinh hiéu qua hon.
Nghién ctru con tong hop cac cong nghé cach mang trong cudc Cach mang Cong nghiép
4.0 va ing dung hoc may trong linh vurc xay dung, tir thiét ké két cau, giam sat sic khoe
cong trinh, dén tai ché vat liéu xay dung nham thic day phat trién bén viing. Két luan
nhin manh tiém ning to 16n clia hoc may trong viéc d6i méi phuwong phap du doan chi
phi xay dung, dong thoi dé xuat huéng nghién ciru twong lai tap trung vao viéc tich hop

gidi thich mo hinh va phan tich d¢ tin cay.
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Chakraborty va cong sy (2020) [13] da so sanh kha niang dy doan xac suat chi phi
xay dung trong giai doan thiét ké ban dau cua 6 thuit toan hoc may khac nhau, gém —
hdi quy tuyén tinh (LR), ANNS, rimg ngau nhién (RF), ting cudng gradient cuc doan
(extreme gradient boosting — EGB), tang cuong gradient nhe (light gradient boosting —
LGB) va ting cudng gradient ti nhién (natural gradient boosting — NGB). Két qua phan
tich cho théy mé hinh LGB va NGB vuot troi cac md hinh khac vé do chinh xéac va tde
d6 du bao. So sanh gitta chi phi du doan va chi phi thuc té xac nhan su phu hop t6t voi
hé s6 xac dinh R? 13 0,99, va RMSE bang 0,5. Bén canh d6, mé hinh két hop duogc dé
xudt c6 thé cung cip ude tinh do khong chic chin thong qua cac du doan xac suat cho
cac dau ra gia tri thuc.

Viéc udc tinh chinh xac chi phi xdy dung tir giai doan du cta du 4n bénh vién 13
rat quan trong dé 1ap ngan sach hiéu qua va quan 1y rui ro trong phat trién co sé ha ting
y té. Jezeh va cong sy (2025) [14] du doan chi phi xay dung cudi cing cua cac du an
bénh vién duya trén cac thudc tinh ban dau cia du 4n bang cach sir dung cac phuong phap
hoéi quy tién tién. Nhom tac gia da ap dung bon ki thuat hoi quy chinh, gém hoi quy
tuyén tinh (LR), hdi quy SVR, hdi quy ANNSs, va hdi quy rimg ngiu nhién (Random
Forest Regression - RFR). Dit liéu nghién ctru 1a mot bo dir liéu gia lap gém 100 du an
bénh vién véi cac bién sd nhu dién tich xay dung, $6 giurong bénh, vung chiu dong dat,
loai hop ddng, phuong phap ché tao, va chirng nhan bén virng. Mdi mé hinh dwgc huan
luyén va danh gia qua cac chi s6 RMSE, MAPE, va R2. Két qua cho thdy mé hinh RFR
vuot troi nhat voi R2 dat 0,65, RMSE va MAPE théip nhat, cho théy kha nang nam bt
cac mdi quan hé phi tuyén va da chiéu trong dit liéu t6t hon cac mo hinh khac. Trong
khi d6 SVR va ANN s thé hién hiéu qua kém do hién tuong qua khop va dit liéu han ché.
Mo hinh LR mic du c6 tinh giai thich cao nhung khong thé nam bat duge cac tuong tac
phtc tap giita cac bién dau vao. Nghién ctru nhan manh rang cac phuong phap hoi quy
tién tién, dac biét 1a mo hinh RFR, ¢ thé cai thién ddng ké d6 chinh x4c du doan chi phi
xay dyung bénh vién & giai doan dau, hd trg cong tac 1ap ké hoach, quan 1y ngan sach va
giam thiéu riii ro tai chinh trong linh vyuc co sé ha ting y té.

1.2.3. Céc mé hinh duw bso hén hop

Maic du cac mo hinh hoc may don nhu ANNs, SVR hay RF da ching minh duoc

kha ning du bao chi phi xay dung hiéu qua hon so véi cac phuong phap hoi quy truyén
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thdng, song m&i mo hinh déu t6n tai nhitng han ché nhat dinh. Chang han, ANNs c6 thé
gap kho khan trong viéc xac dinh cAu tric mang tdi wu, SVR phu thudoc manh vao viéc
Iya chon ham nhan, trong khi RF d& bi qua khép véi dit liéu huén luyén. D¢ tan dung
vu diém va khic phuc diém yéu riéng cta tirng mé hinh, cac nghién ciru gan day di phat
trién mo hinh dy bao hdn hop (hybrid models) va mé hinh tich hgp (ensemble models).
Céac md hinh nay két hop két qua ctia nhidu thuat toan hoc may nham cai thién do chinh
xéc, tinh on dinh va kha ning khai quat hoa cua du bao chi phi. Nho d6, phuong phap
du bao hdn hop ngdy cang duoc xem 13 hudng tiép can tién tién va tiém nang trong linh
vuc udce tinh chi phi xay dung hién nay.

Trong md hinh dy bao hdn hop nay, cc thuat toan dugc tich hop véi mé hinh du
béo co s& dé tdi wu tham sb nham cai thién kha nang du bao. Chéng han, Mahmoodzadeh
va cong su [15] da tng dung bén phuong phap hoc may, gom LR, hdi quy tién trinh
Gaussian (Gaussian Process Regression - GPR), SVR, va cdy quyét dinh (Decision Tree
- DT) dé du doan chi phi va thoi gian thi cong cac du 4n dao ham. Dit liéu huén luyén
gém 350 bo dit liéu tir 34 du an dao ham thuc té trén thé gio1 voi 16 tham s6 dau vao
anh huong dén chi phi va thoi gian, trong khi dit liéu kiém tra lay tir mot dy 4n ham thir
nghiém voi 181 bd dir liéu. Thuat toan tdi vu hoa bay soi xam (Grey Wolf Optimization
- GWO) duoc sir dung dé tinh chinh siéu tham s6 ciia cdc md hinh hoc may nham nang
cao hiéu suét du doan. Két qua du doan cua cac mo hinh dugc so sanh véi dir liéu thuc
té cho thay, mo hinh LR c6 hiéu qua dyu doan tot nhét, tiép theo 1a GPR, SVR va cudi
cung 1a DT. P9 chinh x4c ctia md hinh duoc danh gia qua céc chi s6 théng ké nhu hé s6
xac dinh, MAPE, sai sb trung binh can bac hai (RMSE) va duoc xac thuc qua k¥ thuat
kiém dinh chéo 5 lan. Phan tich d6 nhay cho thidy muc nuéc ngdm c6 anh hudng 16n
nhat dén chi phi. Tém lai, nghién ctru cung cap mot cong cu du béo tin cay gitp cac nha
quan 1y du 4n va k¥ su dua ra quyét dinh t6i uu hoa ké hoach thi cong, giam thiéu chi
phi va thoi gian trong cac du an dao ham phtc tap.

Chen va cong su (2012) [16] da trinh bay mdt mo hinh du bao chi phi hoan thanh
du 4n (Estimate at Completion - EAC) xay dung thong qua viéc két hop ba ky thuat tri
tué nhan tao tién tién gdm logic mod (fuzzy logic), may vector hd tro co trong sb
(WSVM), va thuit toan di truyén nhanh dang hdn tap (fast messy Genetic Algorithm -

fmGA). M6 hinh dé xuét st dung wSVM dé xir Iy dit liéu chudi thoi gian va wu tién cac
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diém dir liéu gan day hon bang cac ham trong s6 thoi gian khac nhau (ham tuyén tinh,
ham bac hai, ham mil). Logic m& giup mé hinh xt 1y sur bat dinh va mo hd trong dit liéu
chi phi. Thuét toan fmGA duoc tng dung dé toi uu hoa dong thoi cac tham sb quan
trong cua moé hinh. Dt li€u thuc nghiém duogc thu thap tir 13 du 4n xay dung thuc té tai
Pai Loan véi 10 yéu t6 dau vao quan trong anh hudng dén chi phi hoan thanh du an nhu
tién do xay dung, chi phi thuc té, chi sd hiéu suét chi phi, chi s6 hiéu suét tién dd, va cac
yéu t6 mdi trudng nhu sé ngdy mua. Mo hinh dugc hudn luyén trén 11 du an va kiém
tra trén 2 du an con lai. Két qua so sanh cho thdy mé hinh dy bao EAC dé xuit vuot troi
hon han céc cac cong thitc EAC truyén thong (chi dat khoang 36-50% d6 chinh xac du
bao), va cac mo hinh tri tu¢ nhan tao trude d6. ToOm lai, mo6 hinh khong nhitng nang cao
d6 chinh x4c ma con giam thiéu su can thiép ciia con ngudi trong viéce thiét 1ap cau hinh
ham thanh vién va Iya chon tham s, giup viéc ing dung trong thyc té tré' nén dé dang
va hi¢u qua hon cho cac nha quan 1y du an xay dung.

Jin va cong su (2026) [17] dé xuat mot khung du doan thong minh tich hop két
hop Quy trinh phan tich thir bic mod (Fuzzy Analytic Hierarchy Process - FAHP) dé lya
chon dic trung véi mang than kinh truyén nguogc dugc tdi wu hoa béng thuat toan di
truyén (GA-BPNN). FAHP dinh luong mét cach c6 hé thong danh gia cua chuyén gia
dé xac dinh cac dic trung xdy dung phu hop nhét, trong khi GA cai thién sy hoi tu va
manh mé& ctia md hinh BPNN bang cach tdi uu cac tham sd ciia ndé. M6 hinh dé xuat
duoc kiém ching bing cach st dung tap dir li¢u thuc té gém 4.552 dy an xay dung nha
6. Két qua cho thdy khung FAHP-GA-BPNN vuot troi dang ké so voi cac mo hinh
chuan, dat RMSE 12 79,5, MAE 12 65,2 va R? 13 0,93 trén tap dit liéu kiém chirg. Nghién
clru nay, vi vay, khong chi dong gop mot phuong phap ludn co thé mo rong va thich ing
dé udc tinh chi phi théng minh ma con cung cap nhimng hiéu biét thuc té dé nang cao
viéc ra quyét dinh trong 1ap ké hoach va 1ap ngan sach dy 4n nha 6.

Gan déy, cac mé hinh hoc sdu (deep learning) duoc tmg dung dé du doan chi phi
trong linh vuc xay dung. N6 hoc hoi tir dit 1i€u lich st dé lién tuc cai thién do chinh xac
ctia két qua ma khong can su can thiép ctiia con ngudi, va da duoc chimg minh 13 dang
tin cdy cho phan tich va du doan dit liéu trong nganh x4y dung. Chang han, Liu va cong
su (2025) [18] dé xuat mot khung hoc sau siéu d6 thi dé du doan chi phi thuc té cta cac

du 4n xay dung & giai doan dau. Trude tién, mot cong thirc siéu do thi két hop hé thong
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phan cdp va mbi quan hé twong hd giita cac yéu té chi phi duoc thiét 1ap. Mot mo hinh
hoc sau siéu dd thi sau d6 duoc phat trién dua trén siéu do thi da duoc xay dung dé du
doan chi phi xdy dung tir diu dén cudi. Tiép theo, mé hinh duoc giai thich dinh lwong
vé tam quan trong cta yéu t6 chi phi tir két qua hudn luyén. Khung dé xuit duoc xac
thuc béng cach st dung mdt tap dir li¢u chi phi xay dung thuc té ca cac du an truong
hoc. Két qua cho thdy do chinh x4c cao trong du doan chi phi (MAPE dat 10,72%) ma
khong can sy can thiép ciia con nguoi. Téng hop cac nghién ctru qudc té vé du bao chi
phi xay dung dugc trinh bay ¢ Bang 1.1 dudi day.

Bing 1.1. Tong hop cdc nghién civu quéc té vé duw bdo chi phi xdy dung.

STT Tén bai bao Tic gia Nim | Phuong phap s
dung
Predicting final cost for
| | competitively bid Williams, T.P. | 2003 | M6 hinh hdi quy
construction projects using
regression models
Martin A1 .
) Forecast 1_nod§ls for actual Skitmore, R. & 2003 M? hml} du bao
construction time and cost thong ké
Thomas Ng, S.
Predicting Construction Cost \ Hoi quy da bién
3 | Using Multiple Regression Lf) we, D.J. va 2006 | (Multiple
: cong su )
Techniques Regression)
Predicting Seismic Retrofit
Construction Cost for Hbi quy da tuyén
4 | Buildings with Framed izfig?d:};’ R. 2014 | tinh (Multilinear
Structures Using Multilinear NE St Regression)
Regression Analysis
Construction cost prediction .
5 model for conventional and | Alshamrani, 2017 M6 hinh héi quy
sustainable college buildings | O.S. da bién
in North America
The Challenges of
Nonparametric Cost
6 | Estimation of Construction | Juszczyk, M. 2017 | Tri tu€ nhan tao
Works with the use of
Artificial Intelligence Tools
- | Artificial Neural Network- | Alrasheed, K. et |, | Mang no-ron
based cost estimation for al. nhén tao (ANNs)
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Phuwong phap st

STT Tén bai bao Tac gia Nam
dung
public construction projects
in Kuwait
Develop an artificial neural
Maya, R.,
g |network (ANN)modelto 1y Col " & | 2023 | ANNs
predict construction projects
: ) Hassan, A.
performance in Syria
Preliminary Construction
9 | Cost Estimate in Yemen by | Hassan, A. 2019 | ANNs
Artificial Neural Network
Development of Artificial
Neural Networks for Karadimos, P. &
10 Predicting the Construction | Anthopoulos, L. 2025 | ANNs
Costs of WWTPs in Greece
Transparent and reliable Hoc may nang
1 construction cost prediction | Chen, L. va 2005 | €3° (Advanced
using advanced machine cong su ML, Explainable
learning and explainable Al Al)
A novel construction cost M6 hinh lai —
12 prediction model using Chakraborty, D. 2020 LightGBM,
hybrid natural and light va cong sy Gradient
gradient boosting Boosting
Predicting Final
Cons‘Fructlon Costs Of. : Jezeh, M.V.A. Hbi quy ning cao
Hospitals Based on Initial
13 : ) ] & Shayegan, 2025 | (Advanced
Project Attributes: An D.S Regression)
Advanced Regression o &
Approach
Optimized machine learning
modelling for predicting the Hoc may t6i uu
14 | construction cost and lg/la‘lllérln:éondzzieh, 2022 | hoa (Optimized
duration of tunnelling ' HNE St ML)
projects
A novel time-depended
evolutionary fuzzy SVM . H¢ mo va may
15 | inference model for chlnenirM"Y' V&1 2012 | vector hd trg
estimating construction NE St (Fuzzy SVM)
project at completion
16 | proviction model o | it G- & Yang. | 55| MO hinh i
P C. Fuzzy AHP +

residential construction cost
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Phuwong phap st

STT Tén bai bao Tac gia Nam
dung
based on fuzzy AHP and GA-BP Neural
GA-BP neural network Network

Actual construction cost Hoc siu (Deep

17 | prediction using hypergraph iéu’ fvacong | 05 ﬁ?;?;gi;h
deep learning techniques i Neural Network)

1.3. CAC NGHIEN CUU O VIET NAM VE DU BAO CHI PHIi XAY DUNG

Tai Viét Nam, cac nghién ctru vé dy bao chi phi xay dung duoc trién khai mudn
hon so véi cac qudc gia phét trién, chi yéu tap trung vao viéc xay dung co s¢ dir lidu
chi phi, phat trién mé hinh u6c luong ban dau, va danh gia cac yéu t6 anh hudng dén
bién dong gia. Cac cong trinh nghién ciru ban dau thudng dp dung phuong phap hoi quy
tuyén tinh hodc phi tuyén dé xac dinh mdi quan hé gitra chi phi va cac bién k¥ thuét cua
cong trinh nhu dién tich san, sb tﬁng, két cau chiu luc, hodc loai vat liéu. Mot sb nghién
ctru trong nude da thir nghiém cac mo hinh thong ké cai tién hodc phuwong phap tham sd
nham nang cao do chinh xac cta du bao & giai doan thiét ké so bo, tuy nhién két qua
van con han ché do thiéu co s dit liéu dﬁy du, déng b0 va c¢o tinh dai dién cao cho thi
truong xay dung Viét Nam.

Trong nhirng nim gan day, xu huéng ing dung tri tué¢ nhan tao va hoc may da bat
dau duoc cac nha nghién ctru Viét Nam quan tam trong linh vuc du bao chi phi. Mot s6
cong trinh da budc dau sir dung mo hinh ANNs dé mo phong mdi quan hé phi tuyén
giita cac yéu to thiét ké va chi phi thi cong. Nham nang cao do chinh xac trong giai doan
thiét ké so bo, gop phan quan 1y chi phi hiéu qua va giam thiéu tranh chap, Van va cong
su (2009) [19] d4 nghién ctru Gtng dung md hinh ANNSs trong du bao tong chi phi xdy
dung (Total Construction Cost - TCC) cac dy 4n can hd tai Viét Nam. Qua khao sat cac
chuyén gia xay dung, 7 bién dAu vao quan trong duoc lya chon, ng)m dién tich san, sb
tang, gia thép, xi mang, xang dau, cing v6i hang dy an. M6 hinh ANNs ba 16p véi mot
tang an gébm 5 nut duoc xay dung va hudn luyén trén 14 bo dit liéu dy 4n cin ho hoan
thanh tai thanh phé H6 Chi Minh, str dung thuat todn Levenberg-Marquardt cting ham
truyén tin hiéu. M6 hinh dugc kiém tha trén 5 du an thuc té cho két qua MAPE dudi
10%, tot hon so véi cac phuong phap khac nhu hdi quy da bién va thuat toan di truyén.

Mic di md hinh chua dugc kiém dinh nghiém ngit, n6é mang lai gia tri thuc tién cho
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nha quéan 1y, nha dau tu va cac nha nghién ciru trong nganh xay dyng tai Viét Nam ciing
nhu cac nude dang phat trién trong khu vuc Dong Nam A, dic biét 1a Han Qudc — nha
dau tu 16n tai Viét Nam. Nghién ctru két luan mé hinh ANNSs 14 cong cu hitu ich giup
du bao chi phi xdy dung cin ho hiéu qua ngay tir giai doan dau, dong thoi dé xuit cap
nhat va moé rong dir licu dé nang cao do chinh xac trong tuong lai.

Pham Hoang (2025) [20] d& dé xuat du bao chi phi bién phép thi cong khoan tao
16 coc khoan nhéi theo 1y thuyét d6 tin cdy. Theo d6, phuong phap Monte - Carlo duoc
st dung dé mé phong toan bd qua trinh thi cong dira theo cong nghé thi cong. Cac sb
lidu vé thoi gian thi cong cac giai doan duoc do dac, thu thap va ghi chép dy du dé lam
co s& cho viéc xac dinh luat phan phdi va thong s6 dau vao cho qua trinh mo phong.
Thong sé dau ra 1a nhom thong sé vé chat lugng bao gém thoi gian thi céng cac cong
doan, thé tich bentonitte can sir dung trong mdi cong doan, toc dd cap bentonitte trong
mdi cong doan, do sau khoan dugc sau moi cong doan thi cong, d sau téng cong da
khoan dugc sau mdi cong doan, tong thoi gian thi cong. Két qua cho thay, phuong phap
dé xuat c6 kha niang du bao chi phi thi cong khoan tao 16 coc khoan nhoi khi xem xét
thoi gian 13 yéu t6 ngiu nhién, va c6 kha ning xay dung cac phan phdi dan suét -phan
phéi tong ctia mot s6 cong doan thanh phan lam co s mod phong cac qué trinh thi cong
khac.

Phong va cong su (2022) [21] d4 tng dung mo hinh ANNs dé u6c luong chi phi
xay dung nha xudng trong giai doan ddu thau. M6 hinh st dung bo dir liu thuc té gdm
35 dy 4n nha xudng tai Viét Nam véi 11 yéu td dau vao anh hudng dén chi phi xay
dung. M6 hinh ANNs trong nghién ctru gdm 3 16p (16p vao 26 nut, 16p an 4 nat, 16p ra
1 nat), sir dung ham truyén Sigmoid va thuat toan lan truyén nguoc. Qua qua trinh huin
luyén va thtr nghiém, mo6 hinh ANNs dat dugc hé sb tuong quan la 0,91 va gia tri MAPE
14 22,49%, thé hién kha nang du bdo chinh xac va 6n dinh hon so vdi cac moé hinh truyén
théng nhu hdi quy tuyén tinh va may véc to hd trg (SVM). Tém lai, nghién ciru cung
cap mot phuong phap udc lugng chi phi xdy dung nha xudng hién dai, dya trén tri tué
nhan tao, mang lai hi€u qua cao va kha nang 4p dung rong rai trong diéu kién cong
nghiép hoéa nhanh chong cta Viét Nam.

Dang va Long [22] phat trién mot sé mé hinh dy doan dé wdc tinh chi phi xay dung

két cau va thiét 1ap woc tinh khoang chi phi xay dung két cau bang cach st dung thong
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tin thiét ké c6 san trong giai doan dau cua cac du 4n xay dung nha ¢. D li¢u vé céc du
an xay dung nha ¢ dugc thu thap dua trén céc tai li¢u du &n tir cac cong ty xay dung lién
quan dén cac thong s thiét ké va chi phi xay dung két cau thuc té khi hoan thanh.
Phuong phap bao che ting (SEM) 1a co s¢ dé xac dinh cac thong sb thiét ké toa nha,
hinh thanh céc bién tiém nang va phat trién cic mo hinh wdc tinh chi phi bang cach sir
dung phan tich hdi quy. Phuong phap bootstrap phi tham sé dugc sir dung dé thiét lap
udc tinh khoang cho chi phi xay dung két cau. Nghién ctru ndy c6 thé cung cip cho céc
chuyén gia thuc hanh sy hiéu biét t5t hon vé su khong chic chin va bién dong c6 trong
udc tinh chi phi. Do d6, ho c6 thé thuc hién nhitng cai tién hiéu qua vé cac phuong phap
quan 1y lién quan dén chi phi dé nang cao hiéu suat chi phi du 4n.

Trong nhitng nam gén day, mtrc d§ canh tranh gifta cac nha thau xay dung tai Viét
Nam ngay cang 16n, dic biét & phan khiic cac du an nha cao ting. Pé doanh nghiép ton
tai va phat trién, cdc nha thau can dé ra chién lugc kinh doanh va chién luge dau thau.
Vii va cong su (2019) [23] di tim ra 10 yéu t6 chinh anh hudng dén chi phi xay dung
cong trinh nha & cao tang trén dia ban thanh phd H6 Chi Minh thong qua khao sat cac
chuyén gia nganh xay dung. M6 hinh hdi quy tuyén tinh dugc sir dung dé dy bao chi phi
xay dung tir dir liéu cua cac du 4n nha ¢ cao tang. Két qua phan tich cho thay mé hinh
hoi quy theo thu thuat chon bién stepwise hodc forward cho sai s6 du bao nho nhat véi
MAPE bang 17,5% va hé s6 tuong quan R? bang 0,885. Tém lai, nghién ciru da cung
cAp mot cong cu hd trg théng tin cho doanh nghiép khi dua ra cac quyét dinh toi gia du
thau va ké hoach dong tién trong giai doan thi cong.

Dtic va cong su (2019) [24] di dé xuat mo hinh gdm cac mo-dun tdi wu hoa loi
nhuan va mo phong lgi nhuan cua nha thau xay dung. Thuat toan tién hoa vi phan duoc
dé xuat dé t6i vu dong thoi thoi gian va chi phi xay dung. Sau d6, mé phong Monte
Carlo dugc Gmg dung dé danh mutrc do rdi ro cta lgi nhuén tdi vu nhan duoc cta nha
thau xay dung. M6 hinh dé xuét duoc khao sat qua du an cong trinh x4y dung cao tang
tai Pa Ning, nham gitp cac nha quan 1y xay dung c6é mot cong cu hd trg trong viéc ra
quyét dinh, va hd trg viéc quan 1y du 4n xay dung mot cach hi¢u qua hon, t5i wu hon.

Viéc nang cao hiéu qua cong tic quan 1y & cac du 4n nham tdi wu chi phi thi cong
va loi nhuén dat duoc cta timg goi thau dong vai tro quan trong. Tu va cong su (2023)

[25] d4 xép hang 24 yéu t6 gdy vuot chi phi thi cong trong cac dy 4an nha cao ting. Di
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liéu dugc thu thap tir cc ca nhan lién quan dén quan 1y dy an, quan 1y chi phi va cac ca
nhan tham gia quan 1y cac hang muc an toan, chat lugng, vét tu lién quan mat thiét &én
chi phi tai cong trinh xdy dung cao tang, bao gdm ca tu van va nha thau. Qua tham khao
¥ kién chuyén gia, nghién ctru d3 phan tich mé rong cac giai phap tng phé véi rai ro ddi
v6i 10 yéu té gy vuot chi phi manh nhat. Theo do, bo gia d4u thau khong chinh xac,
sai sot trong thi cong va 1am lai, va sai thiéu trong thiét ké 1a 3 yéu t6 gay vuot chi phi
thi cong 16n nhat. Bang nhitng két qua thu dugc, nghién ctru nhu mot dé xuat nham hd
trg cac nha quan 1y, cdc ban chi huy du an trong viéc ra cac quyét dinh quan trong trong
quan ly chi phi hi¢u qua tai cac du an xay dung hién nay.

Sy ra doi ctia mo hinh thong tin cong trinh (BIM) d3 tao nén budc tién manh mé
trong linh vuc xay dung. BIM duoc trién khai tir thiét ké dén gia cong, thi cong san xuat,
van hanh va bdo tri dya trén mtrc dd tich hop thong tin. Phudc va cong sy (2019) [26]
d3 tng dung BIM 5D dé ty dong héa lap du toan cong trinh xdy dung. Nghién ciru nay
tao tién dé cho viéc ing dung BIM va tri thong minh nhan tao AI dé quan 1y chi phi.
Nhin xét:

Két qua ing dung cac mo hinh hoc may trong du béo chi phi cho thay cac mé hinh
nay c6 kha ning cai thién do chinh xac du bao so vdi cac phuong phéap truyén théng,
dic biét trong cac dy 4n nha cao tang va cong trinh dan dung c6 quy mé 16n. Tuy nhién,
cac nghién ciru ndy van con mang tinh thir nghiém, quy mé dit liéu nhé va chua khai
thac hiéu qua tiém ning cta cac mo hinh tich hop (ensemble) hodc mé hinh lai (hybrid).
biéu nay cho théiy can c6 thém céc nghién ctru toan dién hon, str dung tap dir li¢u 16n,
quy trinh chuan hoa va phuong phap danh gia khach quan dé hinh thanh hé théng dy
bao chi phi dang tin cdy, phu hop véi dac thu cua thi truong xay dung Viét Nam. Cac
nghién ctru & Viét Nam vé du bao chi phi xay dung duoc tong hop & Bang 1.2 dudi day.
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Bing 1.2. Tong hop cdc nghién ciru trong nwéc vé dw bdo chi phi xdy dung.
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CHUONG 2: CAC PHUONG PHAP DU BAO CHI PHi XAY DUNG

Chuong nay trinh bay cic nhom phuong phap wdc tinh chi phi xay dung, gdbm: phuong
phap sb hoc, phwong phap hoc méay don 1é, va phuwong phap hoc may tich hop.
2.1. PHUONG PHAP SO HQC

Phuong phép s6 hoc gdm phuong phap dién tich san, phwong phap thé tich, phuong
phép don vi, phuong phap bao che ting, phuong phap phan tich phan tir, phuong phap
udc lugng thira s6, va phuong phéap boc tach khéi luong.
2.1.1. Phwong phap dién tich san

Pay la phuwong phap udc tinh chi phi so bo pho bién dya trén dya trén chi phi xay
dung trung binh cho m&i mét vudng dién tich san xay dung va tong dién tich san cua
cong trinh. Tong dién tich san bang tong dién tich cua tat ca cac san ciia cac tang (tinh
dién tich lot 1ong, khong trir dién tich tudng ngin bén trong, thang may va cau thang).
Phuong phap thuong dugc ap dung ¢ giai doan dau cia thiét ké va 1ap ké hoach, khi da

xac dinh dugc quy moé co ban cua cong trinh nhung chua c6 ban v€ chi tiét hoan chinh.

CPXD = Ssan x Cdv 2.1)
Trong do:
Ssan: Tong dién tich san (m?)
Cdv: Chi phi don vi theo m? san
* Uu diém:
- D@ 4p dung ngay ca khi thong tin con han ché;
- Hitu ich cho viéc so sanh nhanh giita cic cong trinh ¢ tinh chat twong dong;
- Gilp chil dau tu hinh dung duoc chi phi phat sinh khi dién tich hodc quy mé cong
trinh thay doi.
* Nhuoc diém:
- Khong phan 4anh duoc cac yéu tb phire tap vé thiét ké hodc mirc do hoan thién;
- D6 chinh xé4c thip d6i voi cac cong trinh dic thu hodc phi tiéu chuén;
- Thudng bo qua cac yéu t6 dic thu cia dia diém xdy dung.

2.1.2. Phuwong phap thé tich

Tuong tu phuong phap dién tich san, phuong phap thé tich uée tinh chi phi xay
dung so bo thong qua don vi khéi tich. Phuong phap nay dua trén viée nhan thé tich xay

dung cua cong trinh voi chi phi xdy dung trung binh tinh cho 1 m? thé tich.
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CPXD =V x Cdvtt (2.2)
Trong do:
V: Thé tich c6ng trinh (m3)
Cdvtt: Chi phi don vi thé tich (1m?)
2.1.3. Phwong phap don vi
Con goi 1a phuong phéap tinh don gia chi phi dén timg don vi sir dung cta cong
trinh, phuwong phap nay cé thé ap dung cho giai doan wdc tinh va du toan, tiy thudc
vao do chi tiét ctia khéi luong. P4i véi khai toan chi phi, phuong phap gia duoc ap
dung cho céc truong hop nhu: trudng hoc (chi phi/hoc sinh hay chi phi/Im? san xay
dyng), bénh vién (chi phi/givong bénh), nha hat (chi phi/ghé), bai dau xe (chi
phi/chd dau xe),...Déi voi lap du an theo don gia tong hop, phuong phap duoc ap
dung dé lap gia du thau.
CPXD = Psd x Cdv (2.3)
Trong do:
Psd: Nang Iyc str dung (con goi 1a nang luc thiét ké trong cac bao céo théng ké Viét
Nam)
Cdv: Chi phi don vi
* Uu diém:
- Chinh xéc hon so véi phuong phap tinh theo mét vuong;
- Cho phép kiém soat chi phi chi tiét & cAp do tirmg hang muc/cau kién;
- D& dang diéu chinh khi gia vat liéu hodc nhan cong thay doi.
* Nhuoce diém:
- Can cap nhat thuong xuyén cac don gia dé dam bao tinh chinh xac;
- Su khac biét vé nhan cong va gia ca theo ving mién cé thé 1am sai léch két qua;
- C6 thé mat nhiéu thoi gian néu khong c6 phan mém hd tro.
2.1.4. Phwong phap bao che ting

Phuong phép bao che ting (Story Enclosure Method - SEM) 1a mét phwong phap udc tinh
chi phi xay dung so bd, duoc phat trién dé cai thién cac phuong phép don gian hon nhu phuong
phép dién tich san va phuong phép thé tich. Phuong phap niy do luong cac thanh phan bao che
cla toa nha (san, tuong va mai) va ap dung hé sb diéu chinh dé phan anh nhiing dic diém thiét
ké nhur chiéu cao tang, ting ham hay hinh dang mit bang,
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n n m m
CPXD = Z(z +0.150) f; + Zp;si (2 3)2}_} + 22 pis;+r|R (2.4)
i=0 i=0 j=0 j=0

Trong do:
n: sb tang trén mat dat
fi: dién tich san tang thir / (trén mat dat) trir truong
pi: chu vi trdng phia bén ngoai ciia ting thir i (trén mat dét)
si chiéu cao ting thir 7 (trén mit dat)
m: s6 ting ham
£;: dién tich san tang ham tht j trir tuong
p'i: chu vi twong bén ngoai cta tang ham thi j
s’j: chiéu cao tang ham thi
r: dién tich san mai
R: chi phi xdy dung theo dién tich quy ddi.
* Uu diém:

- (C6 kha nang phan anh sy khac biét vé hinh dang mat br?mg, téng dién tich san, vi tri
tang trong chiéu cao cong trinh, chiéu cao tang, ciing nhu chi phi bo sung dé tao
dién tich sir dung & phan ngam;

- Cho phép dua ra mot murc don gia tong hop duy nhat;

- Co6thé bd sung chi phi cho cac hang muc ngoai vi.

* Nhuoc diém:

- Dit liéu lich sir phuc vu so sanh, hiéu chinh khong c6 san;

- It hiru ich khi can dép ung cac yéu ciu chi tiét ctia chu dau tu va kién trac su;

- Kho danh gia anh hudng khi thay ddi cac thong sb k¥ thuat;

- Chua c6 phuong phéap do ludng théng nhat, chuan hoa.

2.1.5. Phuwong phap phan tich phin tir

Phuong phap nay ap dung phan tich két qua chi phi phan tir cia nhimng dy an twong tur
da thuc hién trude doé lam co sé cho udc luong chi phi. Theo do, chi phi dugc tinh toan
dya vao mdt dién tich bé mat hodc mot dién tich san co s& nhung chi phi don vi bé mat
toan bo thi dugc phan chia thanh cac phan tir chinh va nhiing phan tir phu. Tai muc thap
hon ctia sy phan chia, n6 tré nén dé hiéu chinh cho cac su khac biét trong thiét ké cua

cac du an moi nhu 1a sy so sanh véi cac du an cii ma dir liéu 1a c6 san.
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C] = QFI XCO
OF
" (2.5)
F — av
Q S

Trong do:

Ci: Chi phi/m? cong trinh méi

Co: Chi phi/m? ¢ong trinh hién hitu

QF;: Thira s6 khdi lugng cong trinh méi

QF,: Thira s6 khdi luong cong trinh hién hitu

nav: S6 don vi phan tir ctia cong trinh

S: Dién tich san
Thuce hién budc 1am nhu trén cho mdi loai phan tir va tong chi phi cta dy 4n 13 tong tat
ca cac chi phi cta cac loai phan ti.
2.1.6. Phwong phap wéc lwong thira so

Phuong phap nay uu tién ap dung cho cac du 4n véi nhitng thanh phan chi phi ndi

troi nhu nha may loc dau, nha may tinh ché kim loai,... Cac thira s6 duoc tinh cho mdi
thanh phan nhu 14 ham s6 cua chi phi ndi troi (predominant cost). Thong thudng chi phi
ndi trdi 1a chi phi mua sam thiét bi cho du an. Nguoi ta xem du an moi s€ co ty 1€ gitra
ting chi phi thanh phan va chi phi ndi tréi giébng nhu dy 4n hién hitu. Str dung dit liéu
cua cac du an hién hiru twong tu s€ wdc luong so bd dugc chi phi cua mot du an cong

nghiép kha nhanh véi d chinh xac chap nhan dugc.

CPXDrp = Knh X Ciy (2.6)
Trong do:
CPXDrp : chi phi xdy dung thanh phan
knn : thira s6 twong tng cta dy an hién hiru
Cm : chi phi mua sam thiét bi ctia du 4n méi
* Uu diém:
- C6 thé lap lai va diéu chinh;
- Hiéu qua trong viéc xtr ly cac du an 16n.
* Nhuoc diém:
- Yéu ciu dit liéu lich st chét luong;

- Khong phu hgp véi cac du an c6 tinh ddc thu, méi mé.
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2.1.7. Phwong phap béc tach khoi luwong

Con dugc goi udc tinh chi tiét theo boc tach khéi lwong hay du toan chi tiét, phuong phap
ndy bao gdm viéc do boc va tinh gia cho timg vét liéu, nhan céng va hang muc trong du 4n. N6
dura trén ban v& thi cong, hd so thiét ké k¥ thuat va dir liéu thi trudng hién hanh. Phuong phap
nay thuong duoc ap dung & giai doan cudi ciia qué trinh ddu thau va dam phéan hop dong, khi
toan bo tai lidu thiét ké va thong sb ky thuat da day du.
* Uu diém:

- D06 chinh x4c cao nhét trong tit ca cac phwong phap uéce tinh;

- Cung cép tinh minh bach trong 1ap ngan sach va kiém soat chi phi;

- Rét phu hop cho bao gia ciia nha thau, ho so dy thau, va khi can sy phé duyét cubi
cung cta chu dau tu.

* Nhuoc diém:

- Tén nhiéu thoi gian va ngu6n luc dé thuc hién;

- Yéu cau trinh d6 chuyén moén cao va dir liéu thi truong luén dugce cap nhat;

- Sai s6t nho trong boc tach hodc don gia ¢ thé dan dén rui ro 16n vé ngan sach.

Nhin xét chung:

- Céc phuong phép truyén théng nhu wdc tinh theo dién tich san, thé tich, don vi, hay
wdc luong thira s6 dong vai tro quan trong trong giai doan dau cua thiét ké va 1ap ké
hoach. Piém manh ndi bat cua ching 13 dé ap dung, it tén dir liéu, hd tro chu dau tu
trong viéc ra quyét dinh va c6 thé duoc st dung nhu mot co s tham chiéu dé diéu
chinh cho cac du toan chi tiét hon vé sau;

- O giai doan ho so thiét ké da hoan thién, phuong phap boc tach khdi lwong dugc
xem 1a toan dién va dang tin cdy nhét, diéu nay hoan toan d& hiéu do mac do thong
tin diy dt ma n6 dua vao. Tuy nhién, udc tinh chi phi truyén thong sir dung ban vé
va thong s6 k¥ thuat rat ton thoi gian. Thach thirc dit ra dbi v6i nha thau xay dung
1a cAn c6 mot phuong phap wdc tinh chi phi ngay tir giai doan thiét ké so bd nhung
van dat d6 chinh xac chép nhan dugc. Trong bdi canh do, su phat trién cua tri tué
nhan tao, dac bi¢t 1a cac phuong phap hoc may, dd mé ra hudng di méi nham khic

phuc nhitng han ché cua cac phuong phap truyén thong.
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2.2. PHUONG PHAP HQOC MAY PON LE

Trong cac m6 hinh hoc may don, mang no-ron nhan tao (Artificial Neural
Networks — ANNs), may véc to hd trg hdi quy (Support Vector Regression — SVR) va
ciy phan loai va hdi quy (Classification and Regression Tree — CART) dai dién cho ba
huéng tiép can khac nhau trong linh vire hoc may. ANNs c6 kha ning mé hinh héa céac
moi quan hé phi tuyén phirc tap théng qua ciu triic mang nhiéu 16p, phu hop véi ban
chét da yéu t6 va khong tuyén tinh cua chi phi xay dung. SVR dya trén nguyén 1y t6i vu
hoa ciu trac va st dung ham nhan dé xir Iy cac moi quan hé phi tuyén trong khong gian
dac trung, cho phép dat dugc hi¢u suét du bao 6n dinh ngay ca khi quy mo dir liéu han
ché. Trong khi d6, CART xdy dung mé hinh dua trén cic quy tic phan tich dang cay,
gitip dién giai rd rang anh hudng cua cac bién dau vao va hd tro phan tich cau trac chi
phi. Viéc Iya chon ba mo hinh ndy cho phép danh gia va so sanh toan dié¢n hiéu qua du
bao cua cac phuong phap hoc may don trong bai toan du bao chi phi xay dung.

2.2.1. Mang no-ron nhan tao

Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Networks- ANNs) 1a m6 hinh xtr Iy thong
tin dugc mo phong dya trén hoat dong cua hé théng than kinh cta sinh vat, duoc gioi
thiéu 1an dau tién vao ndm 1943 boi hai nha nghién ctru McCulloch va Pitts [27]. ANNs
bao gdm sd luong 16n cac no-ron duge gin két dé xir 1y thong tin nén co thé xir 1y hiéu
qua céc bai toan phi tuyén dya trén co ché xap xi ham tity ¥ 'hoc' dugc tir cac dir lidu
quan sat. Trong cac dang ANNs, md hinh mang nhiéu ting truyén thang (Multilayer
perceptron - MLP) 13 mot mang no-ron truyén t6i (feedforward) két ndi cac dir liéu dau
vao va cho ra tap dir liéu dau ra. MLP bao gdm mdt 16p vao (input layer) chtra cac nit
cam bién, mot hodc nhiéu 16p an (hidden layer) chira cic cac nut tinh toan, va mét 16p
ra (output layer) chira mét nut tinh toan.

Mot trong nhitng thuat toan pho bién dé huan luyén mang no-ron MLP 1a thuat
toan lan truyén nguoc (Backpropagation Algorithm - BP). Thuét toan nay diéu chinh
céc trong so lién két va thanh phan 15i doc 1ap (bias value) trong qué trinh huan luyén.
Hinh 3.1. minh hoa ciu trac cia mot md hinh ANNGs. Cong thtrc 1 mo ta sy kich hoat

cua mdt no-ron trong 16p an nhu sau

net, = Zwﬂx[ and Y, =f(netj) (2-7)
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Trong do6, net; thé hién su kich hoat cua no-ron thu J, i thé hién cac no-ron trong
16p trudce, wy thé hién trong sb lién két gitra no-ron j va i, y; thé hién ham chuyén doi
sigmoid con goi la logistic.

1

Vi f(net, ) = ——— (2.8)
I+e™

Trong do, hé s 4 kiém soat chirc nang cuia ham chuyén doi. Cong thirc d€ huan

luyén va cap nhat cac trong so két no1 wj; trong moi vong i dugc xac dinh boi

Wji(h)zwji(h_1)+Aji(h) (29)
V&i Ai(h) 13 d6 léch,
A(h)=nd,%, +oAw, (h-1) (2.10)

Trong d6, 5 1a tham so ti trong hoc may, d, 14 sai s6 lan truyén, y,: 13 no-ron dau ra
i cua record p, o 1a tham s6 mo-men va Aw;(h-1) 12 chénh léch cua trong s6 wj: trong

vong trudc.
Input layer Hidden layer Qutput layer

Input vaniable 1.

[nput variable 2

3

Input variable u

Hinh 2.1. Céu triic ciia mgt mé hinh ANN.
2.2.2. May véc-to hd tro hdi quy
May véc to hd tro (support vector machines — SVMs) 1a mot tip hop cac phuong
phap hoc c6 giam sat lién quan dén nhau dé phan loai va phan tich hdi quy. Thuat toan
SVMs duoc phét trién bai Vapnik (1995) [28], ban dau 13 mot thuat toan dang nhi phan.
SVMs xay dung mét siéu phang hodc mot tap hop céac siéu phang trong mot khong gian

nhi€u chiéu hodc v6 han chi€u. D€ phan loai tot nhat thi cac si€u phang nam ¢ cang xa
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cac diém dir liéu cia tt ca cac 16p (ham 18) cang tt, vi 1& cang 16n thi sai sb tong quat
hoa cua thuat toan phan loai cang bé.
Dé str dung cho muc dich hdi quy, may véc to hd trg hdi quy ra doi (Support vector
regresion - SVR). SVR tim céch téi thiéu gidi han trén cua sai sb tong quat hoa thay vi
tdi thiéu sai sb thuc nghiém nhu mo6 hinh mang no-ron. Hinh 2.2 mo6 ta cAu trac cua mot

may hoc véc-to hdi quy dién hinh.

h 4

Ay

O(x,) 7 ()

=
ra
h

D(x,) ()

Output Z o K(x,x)+b

Y

')"I'L'.\I'

D(x)

o,

Weights
Xy » ID( Xy )
Support Mapped Dot product
vectors vectors Kixx;)

Hinh 2.2. Céu tric dién hinh ciia mdy hoc véc-to hoi quy.
SVR tim mot siéu phéng di qua tat ca cac diém dit liéu v6i d6 1éch chuin & nham
tim mot ham f{x) c¢6 sai s6 nho nhit ¢ so véi y.
f(x)=od(x)+b (2.11)
Trong do, w la véc to trong s6 ctia ham tuyén tinh, o < R; ®(x) biéu thi mot ham
phi tuyén dugc chuyén tir khong gian RM vao khong gian nhiéu chiéu; b 1a d6 dich.

Tir d6 dan dén bai toan ti wu hoa nhu sau
. * 1 ! *
min® (,b,&,& ):5||m||2 +CY (& +8) (2.12)
i=l1

Véi diéu kién V= f(x,0)<e+E&; f(x,0)—y <e+E;E,E >0i=1..n

Trong d6, C> 0 12 hang s6 chuan héa thé hién su cin bang giira sai s6 thuc nghiém
va do phang cua ham f{x;); &, & 1a cac bién bu khong 4m; x; 13 cac dic tinh dau vao; y; 1a
cac nhan du béo lién quan dén x;; n 1a kich thuée dit liéu.

Ham t6i wu 2.12 ¢6 thé duoc chuyén dbi thanh ham dbi ngdu nhu sau
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f(x)= i(ai — o )K(x,x,) (2.13)

Véi diéu kién 0<a’ <C; 0<a, <C

Trong d6, o, , o la cac hé s6 Lagrange, nsv 12 cac diém support vectors va K(x, x;)
13 ham nhén (ham kernel). Trong qua trinh hudn luyén, ham nhan dugc st dung dé nhan
dang cac support vector doc theo bé mat ham sd. Trong sb cac ham nhan dugc st trong
khong gian phi tuyén nhiéu chiéu, ham radial basis (RBF) cho két qué tét hon ca [29].
2.2.3. Céy phan loai va hdi quy

Puoc gi6i thiéu boi Breiman et al. [30], cAy phéan loai va héi quy (Classification
and regression tree — CART) d¢ cap dén cac thuat todn ciy quyét dinh (DT) c6 thé st
dung cho van dé phan loai hodc hdi quy. Ciy phan loai (classification tree) duoc thiét
ké cho céc bién phu thudc co6 gia tri 1a tén thé loai véi sai s6 du bao duge do bang gia tri
ctia phan 16p du bao sai léch. Cay hoi quy (regression tree) dugc st dung cho cac bién
phu thudc co6 gia tri la s6 thue vai sai s6 du bao duoc do béng su chénh I¢ch binh phuong
giita cac gi tri quan sat duoc va gia tri du bao [31]. Uu diém noi bat cia CART 1a mo
hinh duoc thiét ké d& hiéu va co thé xtr 1y t6t mot luong 16n dir liéu trong thoi gian ngén.

Hinh 2.3 minh hoa céu trac cua moét mé hinh CART dién hinh.

Gini 1

Gini 2

Gini 6 Ginin

Hinh 2.3. Céu tricc clia mé hinh CART.
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2.3. PHUONG PHAP TiCH HQP

Khi nhu cau dy béo chi phi ngay cang doi hoi do chinh xac cao hon & giai doan
thiét ké som, cac phuong phap hoc may don 1¢ nhu ANNs, SVR hay CART di ching
minh duoc vu thé nhd kha nang xir Iy dit liéu da chiéu va nhan dién quan hé phi tuyén
gifra cac bién sb. Tuy nhién, nhuoc diém chung ctia cac mé hinh nay 13 d6 6n dinh va
tinh khai quat hoa van con han ché khi ap dung cho cac bd dir li¢u da dang trong thuc
té. Trong bdi canh d6, cac mo hinh hoc may tich hop (ensemble learning) ra doi nhu
mot giai phap tiém ning, v6i nguyén 1y két hop nhidu mé hinh don 1¢ dé khai thac wu
diém va bu dap nhugce diém cia timg mo hinh. Nhiing k¥ thuat nhu Voting, Bagging
hay Stacking khong chi cai thién do chinh x4c va tinh 6n dinh trong du bao ma con lam
tdng kha nang ung dung rong rai trong cac du an xay dung c6 quy mé va mirc do phtic
tap khac nhau. Chinh vi vy, phuong phap tich hop dang dan tré thanh xu huéng méi
trong udc tinh chi phi xay dung, thay thé dan sy phu thudc vao cac phwong phap truyén
théng von chi mang tinh tham chiéu.

2.3.1. Voting

Mo hinh Voting (b6 phiéu) sir dung sirc manh ctia nhiéu mé hinh don 1¢ dé tao ra
mot két qua du doan t6t hon [32]. Cac mo hinh don 1é & day chinh 1a ANNs, SVR, va
CART. Hinh 2.4 md ta cu trac caa md hinh Voting, theo d6 cac mo hinh co s& lan luot
str dung dir liéu dau vao dé du doan két qua. Két qua du doan cubi cung dua trén gid tri
trung binh cac gia tri ddu ra cua cic mo hinh don 16. Voting ¢6 wu diém 1a dé trién khai
va gitp giam sai s0 ngau nhién cta tg mo hinh riéng 18.

C6 4 mo hinh Voting duoc tao ra tir su két hop cua tu 2 dén 3 mo hinh hoc may
don 1¢. Cac mo hinh Voting duoc tao ra tir su két hop ctia 2 mo hinh don 1é gém:
ANNs+CART, ANNs+SVR, va CART+SVR. M6 hinh Voting hinh thanh tir 3 m6 hinh
don 1¢ 1a ANNs+CART+SVR.
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Dt liéu dau

v

M6 hinh don

1

vao
\ 4 ¢
Mo hinh don | Mo hinh don
2 k
\ 4

Két hop cac mod
hinh don

) 4

Két qua du
bao

Hinh 2.4. Ciu triic mé hinh Voting.

2.3.2. Bagging

M5 hinh Bagging (d6ng goi) sao chép cidc mau dit liéu mot cich ngau nhién thay
thé tap dir liéu ban dau va mdi mo hinh héi quy du doan céc gia tri tir cac mau dir lidu
mot cach doc lap (Hinh 2.5) [33]. Ky thuat nay duoc sir dung dé xay dung nhiéu mo
hinh dy bao doc lap trén cac tap dir li¢u con dugc chon ngﬁu nhién tu tap dir ligu géc.
Mbi mé hinh dugc x4y dung trén mot tap dir liéu khac nhau, do d6 cac mé hinh c6 thé
dua ra du doan khac nhau cho ciing mot tap dit liéu dau vao. Bagging gitip giam phuong

sai (variance), cai thién do 6n dinh va tranh hién tuong qua khép (overfitting).

Dir liéu dau
vao
v v v
Dt liéu con 1 Dt liéucon |-+~ Dir liéu con n

Mo hinh co s&
(vi du., CART)

v

[ Két hop cac mod

hinh don

Két qua du
bao

Hinh 2.5. Ciu triic mé hinh Bagging.

N
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2.3.3. Stacking

Mo hinh Stacking (xép chong) 1a mot phwong phap phan loai theo cdu triic phan
cap nhiéu ting [34]. O tang thir nhat, nhiéu mé hinh phan loai co s¢ ((base classifiers)
duoc huan luyén song song, sau do dau ra cua ching dugc stir dung lam dit li¢u dau vao
cho mdt mo hinh phéan loai & tﬁng thtr hai, thuong duoc goi 1a bd phan loai “stacked”
hodc “meta”. Dy doan cubi cung dugc xac dinh bé1 m6 hinh hoc may & téng thir 2 nay,
vbn dong vai trd nhu mot bo két hop c6 kha ning hoc, diéu chinh va sira 13i tir cac mo
hinh ¢ tang dau tién trén cting mot tap dit lidu.

Trong nghién ctru nay, mé hinh Stacking dugc thiét ké theo cau tric hai tang: tang
thir nhat bao gdm hai hoic ba mé hinh may hoc don 1¢é (twong tu phwong phép voting),
trong khi tAng thtr hai st dung SVR lam meta-classifier. Hinh 2.6 minh hoa ciu triic cua
khung stacking nay. C6 bén mé hinh xép chong bao gom: ANNs+SVR, ANNs+CART,
SVR+CART, va ANNs+SVR+CART.

Dir liéu dau

vao
) 4
Mo hinh don 1 Mo hinh doni | Mo hinh don »
(ANNs) (SVR) CART)

.

M6 hinh meta
(SVR)

4

Két qua du bao

Hinh 2.6. Céiu triic mé hinh Stacking.
Nhan xét:

So véi cac phuong phap truyén thong (sé hoc), cac phuong phap hoc may don 18
mang dén mot cach tiép can hoan toan khac. Mang no-ron nhén tao c6 kha ning mé hinh
hoéa cac quan hé phi tuyén tinh phirc tap, gitip ndm bat duoc nhimng yéu tb ma phuong
phap truyén thong khé dinh lwong. Chiing thuong dugc coi 1a “hop den”, kho giai thich

va yéu cau dit liu 16n d€ huan luyén. May vector ho tro lai c6 uu thé vé kha nang du
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bao v6i dit liéu nho va tinh 6n dinh cao, nhung nhuge diém 14 hiéu nang giam khi xu 1y
tap dir liéu rt 16n hodc c6 nhiéu nhidu. Cay hdi quy va phan loai (CART) cung cip két
qua truc quan, d& hiéu, va c6 thé xur Iy cac dic trung phirc tap; tuy nhién, chung dé bj
qua khép (overfitting) néu khong duoc diéu chinh hop 1y. Nhu vay, so voi cac phuong
phap truyén théng, cac k¥ thuat hoc may don tuy doi hoi dit liéu va tinh toan cao hon,
nhung lai cho phép du bao chinh x4c va linh hoat hon & giai doan thiét ké som, noi ma
nhu cau ude tinh nhanh va chinh xé4c 1a rat quan trong.

Tuy nhién, nhuoc diém chung cta cdc mo hinh hoc may don 1a do 6n dinh va tinh
khai quat hoa van con han ché khi ap dung cho cac bg dir li¢u da dang trong thuc té.
Trong boi canh d6, cac mo hinh hoc may tich hop ra doi nhu mot giai phap tiém ning,
v6i nguyén 1y két hop nhiéu mé hinh don 1é dé khai thac vu diém va bu dap nhuoc diém
cua ting mo hinh. Nhiing k¥ thuat nhu Voting, Bagging hay Stacking khong chi cai
thién d6 chinh xac va tinh 6n dinh trong dy bao ma con lam ting kha ning tmg dung
rong rai trong cac du an xay dung cd quy mod va mirc d phuc tap khac nhau. Chinh vi
vay, phuong phap tich hop dang dan tro thanh xu hudng méi trong wdc tinh chi phi xay
dung, thay thé dan sy phu thudc vao cic phuong phép truyén thong von chi mang tinh

tham chiéu.
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CHUONG 3: DU BAO CHI PHI XAY DUNG NHA O CAO TANG BANG
MO HINH TiCH HQP DUA TREN HQC MAY

3.1. QUY TRINH XAY DUNG MO HINH NGHIEN CUU

Dit liéu ban dau duoc chia thanh 2 tap dit liéu ding dé huan luyén mé hinh (training
data) va kiém tra mé hinh (test data). Dé tranh sy ‘thién vi’ trong qua trinh lya chon 2
tap dir liéu trén, phuwong phap xac thuc chéo & lan (K-fold cross validation) dugc sir
dung. Phuong phap nay phan chia toan b dit li¢u thanh £ tap con c6 cung kich thudec.
Qua trinh huan luyén cho mdi mé hinh c6 & 1an. Trong mdi lan, mot tip con dugc dung
dé kiém tra va (k-1) tap con lai ding dé huan luyén. Kohavi (1995) chi ra rang k=10 1a
t61 wu [35]; do do, xac thuc chéo 10 lan dugc st dung nham danh gia kha ning du bao
téng thé clia cac mo hinh hoc may. Hinh 3.1 mo ta vé phuong phap xéac thuc chéo 10

lan. So d6 huan luyén va kiém tra cac mo hinh hoc may duoc thé hién ¢ Hinh 3.2.

Testing
Fald data
1 Fold
Fold
2 - 1 F‘?ld Training
Fold Faold dala
Fold 2 1 Fold
3 || Fou Fold 1 Fold
3 2 Fold 1
Fold z Foid Fold
4 Fald Faﬂld 2 Fold 1 F1ﬂ|d
4 Fold Fald 2
Fold b 3 E— Fgld F1a|d
5 Fold 3 Fold ol
5 Fold 3
Fold E 4 — Fgld Fgld
(i3 Fald FSCIIG 4 Fold Fsﬂlcl
& Fold 4
Fold 8 Fold Faold Fald
7 Fald Fold 5 Fold 4 Feld 3
7 || Fora | & || Feld 5 || Fola —° Fold
Fold 7 & ]
B Fald Feld — 5 Fald 4
7 Fold 5
8 Fold = B
Fold e 7 E— Fgld Fgld
9 Fold Faﬂld 7 Fﬁﬂlﬂ
2 Fold Fold
Fold = 8 E— Fold Fold
10 Fold Feslel 8 = T Feskd 8
10 | Folg 9 || Fold 8 ! Fold
10 2 Fold
Fold g — Fold | 7
10 || Fela 9 Fold __" Fald
10 Fold a 8
10 Fold
10 Fold Fold
10 Fald a

1'0-

Hinh 3.1. Phwong phdp xdc thwe chéo 10 lin.
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Dt liéu chi phi
cua cac toa nha

Xac thuc chéo
10 lan

Dir liéu huan Dt li¢u
luyén kiém tra

A 4 A

Huén luyén mo »| MO hinh hoc may
hinh hoc may duoc huan luyén
Két qua du Do chinh
bao xac du bao

Hinh 3.2. So d6 hudn luyén va kiém tra cdc mé hinh.

3.2. THIET LAP THONG SO CAC MO HINH HQC MAY

Céc mo hinh hoc may trong nghién ciru nay duoc chay trén phan mém ma ngudn
mo WEKA (phién ban 3.8.6). Pay 1a phan mém hoc may do Pai hoc Waikato (New
Zealand) phat trién nhdm muc dich khai ph4 dit liéu. Bang 3.1 trinh bay cac tham sb
duogc thiét 1ap cho cac mo hinh trén phan mém WEKA. Cac thong sb cua cic md hinh
hoc may tich tich hop Voting, Bagging, Stacking 1an luot duoc minh hoa & cac Hinh
3.3, Hinh 3.4, va Hinh 3.5. Cac thong ) nay duoc xac dinh dua trén kinh nghiém tir cac
nghién ctru trude [36, 37].

Bing 3.1. Thiét lap tham s6 cho cdc mé hinh hoc mdy don Ié.

Mo hinh Tham s6 Su thiét lap
Hidden layer 3
Leaning rate 0.3
ANNS | Momentum 0.2
Training/time 500
Seed 0
SVR C 1.0
Kernel RBF
Initial count 0.0
Max depth -1
CART MinNum 2.0
MinVarianceProp 0.001
NoPruning False
NumPFolds 3
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Bing 3.2. Thiét lip tham s6 cho cdc mé hinh hoc mdy tich hop.

Voting

Mo hinh Tham s Su thiét 1ap
Classifiers 2—-3 weka.classifiers. Classifier

Combination Rule

Average

Seed

1

Bagging

BatchSizePercent

100

BatchSize

100

Classifier

ANNs/SVR/CART

Seed

1

Stacking

BatchSize

100

Classifiers

2—3 weka.classifiers. Classifier

MetaClassifier

SVR

NumFolds

10

Seed

1

& Weka Explorel - ]
Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize
Classifier
Choose |Vote-3 1-B "weka.classifiers functions.SMOreg -C 1.0 -N 0 - \'weka.classifiers.functions supportWector RegSMQImproved -T 0.001 -¥ -P 1.0E-12 -L 0.001 -W 1\ -K \"weka.cla
Test options Classifier output
Use training set & weka.guiGenericObjectEdito
Apreisics set.. weka.classifiers.meta.Vote
Cross-validation  Folds
. About
Percentage split
N Class for combining classifiers. More
More options...
Capabilities
(Num) Y
batchSize 100
Start Sto
Result st (right-click for options) classifiers |2 weka.classifiers.Classifier
15:35:47 - meta.Vote combinationRule = Average of Probabilities v
debug  False v
doNotCheckCapabilities | False v 0 weka.gui.GenericArrayEditor X
doNotPrintModels | False v Choose |SMOreg -C 1.0 -N 0 - "we: Add
SMOreg -C 1.0 -N 0 -| "weka.classifiers.functions.supp
numDecimalPlaces 2 MultilayerPerceptron-L 0.3 -M 0.2 -N 500 -¥ 0-50 -
preBuiltClassifiers 0 javaiofile
seed | 1
Open.. Save.. oK Cancel Delete Edit Up Down
Relative absolute error 25.9784 %
Root relative sguared error 24.1497 %
Total Number of Instances 3

Status
OK

Log ’ﬂk x0

Hinh 3.3. Cic théng sé ciia mé hinh Voting (ANNs+SVR).
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I & Weka Explores = O
Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize

Classifier
Choose  Bagging -P 100 -5 1 -num-slots 1 -1 10 -W weka.classifiers.functions.MultilayerPerceptron - -L 0.3 -M 02 -N 500 -V 0 -S0-E20-H a

Test options to & weka.guiGenericObjectEditor X
Use training set
weka classifiers.functions.MultilayerPerceptron
Supplied test set weka.classifiers.meta.Bagging ye P
About
Cross-validation |~ About
A classifier that uses backpropagation to learn a multi-layer
Percentage split Class for bagging a classifier to reduce variance. More perceptron to classify instances. d
More op Capabilities
GUI | False
(Num) ¥ bagsizePercent | 100
autoBuild | True
Start batchSize | 100
Result list (right-click f( |COUOTE. Fal batchSize 100
v
15:35:47 - metaVote Ui | a8
" - debug  False
classifier Choose | MultilayerPerceptron -L 0.3 -h 0.2
decay | False
debug | False -
doNotCheckCapabilities = False
doNotCheckCapabilities  False v
hiddenlayers | a
numDecimalPlaces | 2
leamingRate 03
numExecutionSlots | 1
momentum | 0.2
numlterations = 10
nominalToBinaryFilter  True
outputOutOfBagComplexityStatistics ~ False v
R - normalizeAttributes | True
printClassifiers = False v
) . R normalizeNumericClass | True
representCopiesUsingWeights = False v
numDecimalPlaces | 2
seed 1
reset | True
storeOutOfBagPredictions  False ~
Status
oK Open. Save... OK Cancel Open.. Save.. OK Cancel 0

Hinh 3.4. Cic théng sé ciia Bagging (ANN).

Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize
Classifier

Choose  Stacking -X 10 -M “weka.classifiers functions SMOreg -C 1.0 -N 0 -1 \"weka classifiers.functions support¥ector RegSMOImproved -T 0001 -¥ -P 1.0E-12 -L 0.001 -W 1\ -K V'we:

Test options. Classifier output
Use training set o

| (@) Supplied test set Set..
- ‘weka.classifiersmeta.Stacking
Cross-validation  Folds

Percentage split About
More options.. Combines several classifiers using the stacking method More
Capabiliti
(Num) Y »
batchSize 100 ‘
Start Stop

& weka.guiGenericArrayEditor X

Result list (right-click for options) classifiers 2 weka.classifiers.Classifier

REPTree M 2 -V 0,001 -N
15:35:47 - metaVote Choose Add

REPTree-M 2 -¥ 0,001 -N3-51-L-1-10.0
MultilayerPerceptron -L 0.3 -M 0.2 -N 500 -¥ 0 -5 0 -F

debug | False
doNotCheckCapabilities ~ False
metaClassifier Choose | SMOreg -C 1.0 -N 0 -l "weka.classifiers.funct

numDecimalPlaces = 2

numExecutionSlots 1 Delete Edit Up Down

numFolds | 10

seed 1
Open.. Save.. OK Cancel
Relative absolute erfor 25:9784 %
Root relative squared error 24.1457 %
Total Number of Instances 3

Status

oK Log W x0
Hinh 3.5. Cic théng sé ciia Stacking (ANNs+CART).

3.3.CAC CHI SO PANH GIA PQ CHINH XAC DU BAO

I4
A

bé danh gia do chinh xac két qua du doéan cua cdc mo hinh dé xuat, cac so chi so
dugc st dung, gom: can bac hai cua sai sO binh phuong trung binh (root mean square

error — RMSE), sai s6 tuyét ddi trung binh (mean absolute error — MAE), phan trim sai
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sO tuyét di trung binh (mean absolute percentage error — MAPE) va chi s xép hang
téng hop (synthesis index — SI). Cong thirc tinh toan ciia cac chi s6 thé hién ¢ bén dudi.

RMSE 14 m6t chi s6 danh gia do chinh x4c thuong dung trong phan tich hdi quy.
N6 cho biét mirc do sai 1éch trung binh giita gia tri du dodn va gia tri thyc té trong mo
hinh hdi quy. RMSE duoc x4c dinh bang cach ldy gié tri cin bac hai cta trung binh cta
tong binh phuong chénh 1éch giira gia tri thuc té va gia tri dw doan. RMSE do ludng su
khac biét giita gia tri mau (thuc t€) v6i gia tri du bio bang mé hinh. RMSE luén ¢6 gia

tri khong am, va gia tri cang nho thi d¢ chinh xac du bado cia mé hinh cang cao.

RMSE = [ (v~ y (3.1)

Trong d6, y 1a gia tri thuc t&; y’ 1a gia tri du doan, n 1a s luong dir liéu dy doan.

MAE 13 mét thudc do sai s6 trong cac bai toan hdi quy, xem xét gid tri tuyét ddi
cua chénh I¢ch gitra du doan cua mo hinh va gia tri thuc, sau dé léy trung binh trén toan
bo dir lidu. MAE phan anh sai s giita gia tri thuc té va gia tri du doan ma khong quan
tam d6 1a sai s6 vuot qua hay sai sb thiéu hut. Chi s6 nay hiru ich khi myc tiéu 1a danh
gia chat luong du bao dya trén do 1éch tuyét ddi, thay vi ty 16 hay mirc d6 twong dbi cta
sai léch. Tuong ty RMSE, MAE c6 gia tri cang nho thi d chinh xac du bao cua mo hinh

cang cao.
1 n
MAE:;Z|y—y'| (3.2)
i=1

MAPE 12 mot dai luong théng ké pho bién dung dé dé dénh gia d6 chinh xac cua
mo hinh du doan. MAPE do luong d6 1éch trung binh (tinh theo phan trim) giira gia tri
du doan va gia tri thuc té, hay noi cach khac, n6 cho biét mire d0 sai léch trung binh cua
du doén. Khi so sanh do chinh x4c du doan ctia cdc md hinh khac nhau, MAPE 1a chi s
hitu ich vi né khong bi anh huéng boi kich thuée mau va don vi cta gia tri du doan.
MAPE cang nho chiing té mo hinh c6 dg chinh x&c du doan cang cao.

MAPE = lz Y-y
nol Yy

(3.3)

Chi sb SI dung dé xép hang cac mo hinh (gém 11 t6 hop cia mé hinh tich hop va

3 mé hinh don). Gia tri caa SI thudc [0,1], mo hinh c6 SI cang tién vé 0 ching to két
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qua dy doan cua mé hinh d6 cang chinh xac. SI duoc xac dinh dua vao 3 chi s6 thong
ké trén (RMSE, MAE, va MAPE).

1 & P-P
S[ — i min,i 34
2P p (34)

Trong d6, m 1a s6 lwong chi s6 danh gia (& ddy m=3), P; 1a gia tri chi s6 danh gia
thur 7.
3.4.PHAN TICH VA PANH GIA KET QUA
3.4.1. Thu thap va xir ly dir liéu

B dir li€u chi phi dugc thu thap tir cac du an xay dung nha & cao tﬁng trén dia ban
thanh phd Ho Chi Minh. Sau khi phan tich va xir 1y cac mau ngoai lai, thu duoc 32 mau.
Bang 3.3 thng ké cac bién sd trong bo dir liéu ndy. Theo d6, c6 6 bién dau vao anh
huong dén chi phi xy dung cia nha thau (Y) gom: tong dién tich san xay dung (X1),
s6 tang ham (X2), s tang cao (X3), loai két cdu méng (X4), bién phap thi cong ting
ham (X5), va thoi gian thi cong (X6). Trong 6 bién dau vao, ngoai 2 bién dinh tinh 13
X4 va X5, thi cac bién con lai & dang dinh lugng. Trong sb céac bién dinh luong, X1va
X6 & dang lién luc; con X2 va X3 ¢ dang roi rac. Loai két cAu mong (X4) gdm mong co
dai trén coc ép bé tong cbt thép, moéng co dai trén coc nhdi, va moéng khac. Bién phap
thi cong ting ham (X5) gdm dao hd va dao khong ho.

Dé huén luyén mo hinh, bién gia (dummy) duoc tao ra dé chuyén bién dinh tinh
thanh dinh luong. Theo d6, bién X4 duoc phan thanh X41 va X42 v6i X41=1 tuong tng
mong ¢ dai trén coc ép bé tong cdt thép, X42=1 twong tmg mong c6 dai trén coc nhdi.
Tuong tu, X51=1 tuong (mg bién phap thi cong ting ham 1a dao ho. Tong hop céac bién
s6 duoc st dung dé huin luyén mo hinh dugc thé hién & Bang 3.4. Hinh 3.6 thé hién
phan phéi th6ng ké cua céac bién lién tuc va roi rac trong bo dir li¢u.

Vi xac thue chéo 10 1an, bo dit liéu duoc huin luyén va kiém ching 10 lan. Trong
moi 1an, 29 mau duoc sit dung dé huan luyén mé hinh, 3 miu con lai dugc dung dé kiém
ching mé hinh. P9 chinh xac dy béo ctia mod hinh trong mdi 1an dugc danh gia thong

qua 3 mau kiém chung.
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Bing 3.3. Mé ti théng ké cdc bién so trong bé dir liéu.

STT | Dién gidi ni dung | Ki hicu | Kiéubién | Donyj |0 i nho|Gid tri lon
nhat nhat
j |Tong dien tich san XU | binh lugng | 1000m2 | 28.447 | 156281
xay dung
2 [SH tang ham X2 | Pinh lugng | Tang 1 5
S tang cao (khong X3 : A
3 tinh ting ham) Dinh lugng | Tang 10 50
4 [Loai két cAu méng X4 Dinh tinh - - -
5 P;lﬁ;n pPap thi cong X5 Dinh tinh ) i i
tang ham
6 [Thoi gian thi cong X6 Dinh lugng | thang 13 26
Chi phi xay dung Y . N
7 nha thiu b ta Dinh lugng | Ty dong | 85,459 | 652,649
Bing 3.4. Pinh dang cdc bién trong b dit liéu.
STT Dién gidi ndi dung Ki hi¢u | Dinh dang
1 | Tong dién tich san xay dung X1 Lién tuc
2 | Sé ting him X2 Roi rac
3 | S6 tang cao (khong tinh tang him) X3 Ro1i rac
4 | Méng co dai trén coc ép bé tong cbt thép | X41 Nhi phan
5 | Mong c6 dai trén coc nhoi X42 | Nhiphan
6 | Bién phap thi cong ham 1a dao ho X51 | Nhiphan
7 | Thoi gian thi cong X6 Lién tuc
8 | Chi phi xay dung nha thau bo ra Y Lién tuc
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bl X3 X41_binarized
X51_binarized X6 Y
¥ o \
m

Hinh 3.6. Phén phéi thong ké ciia cdc bién dau vao va ddu ra trong b di ligu.

3.4.2. Két qua va danh gia cic mé hinh don 1é

Bang 3.5. Do chinh xdc dw bdo cua cac mé hinh hoc may don lé.

Tén mo hinh M‘A:E RMASE MAPE (%)
(ty dong) (ty dong)
ANNSs 67,524 77,025 26,70
SVR 54,535 62,746 20,50
CART 77,704 91,661 25,50

D0 chinh xac du bao ctia cac mo6 hinh hoc may thé hién qua so sanh gia tri thuc té
va gia tri du bao cua tap dit liéu kiém chung (Bang 3.5). Trong s6 cac mo hinh don, mé
hinh SVR thé hién kha ning du bdo vuot troi & tat ca cc chi sb. Sai sb tuyét ddi trung
binh (MAE) ctia mé hinh SVR 1a 54,535 ty déng, thip hon nhiéu so véi ANNSs (67,524
ty ddng) va CART (77,704 ty dong). SVR giam MAE khoang 19,24% so vi ANNs va
29,82% so vd1 CART. Tuong tu, can bac hai cua sai s6 binh phuong trung binh (RMSE)
cia SVR 1a nho nhat, tiép theo 13 ANNs va CART. SVR giam RMSE 14,279 ty dong
(twong duong 18,54%) so vdi ANNs va giam RMSE 28,915 ty dong (twong duong
31,55%). Phan tram sai sb tuyét ddi trung binh (MAPE) ctia SVR dat muc do chinh xac
chép nhéan dugc voi 20,5%. Trong khi d6, ANNs va CART véi MAPE trén 25% cho

thay sai s6 du bao van con dang ké. Loi thé ctia SVR c6 thé xuat phét tir co ché tbi uu
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khoang cach bién va kha nang xt Iy quan hé phi tuyén qua kernel. Do d6, trong ba mé
hinh don 1¢, SVR 14 lyra chon tiém ning nhit cho du bao chi phi xdy dung nha & cao
téng.

3.4.3. Két qua va danh gia cac mé hinh tich hop

Bang 3.6. Dy chinh xdc dw bdo cua cac mo hinh hoc may tich hop.

Tén mo hinh MéE RM? E MAPE (%)
(ty dong) | (ty dong)

Mo hinh Voting

ANNs+SVR 43,771 51,479 19,01
ANNs+CART 56,577 67,072 22,24
SVR+CART 60,647 71,791 21,32
ANNs+SVR+CART | 49,525 59,675 18,34
Mo hinh Bagging

Bagging (ANN5s) 63,752 72,697 24,63
Bagging (SVR) 55,228 66,325 20,79
Bagging (CART) 62,183 71,177 23,03
Mo hinh Stacking

ANNs+SVR 68,543 77,298 24,01
ANNs+CART 92,603 101,402 35,88
SVR+CART 79,062 89,754 38,48
ANNs+SVR+CART | 65,749 73,592 24,21

Bang 3.6 tong hop két qua du bao ciia ba co ché tich hop gdm Voting, Bagging va
Stacking. Céc t6 hop theo co ché Voting thé hién két qua du bao kha kha quan, dic biét
khi két hgp mo hinh ANNSs va mé hinh SVR. Cip md hinh nay dat MAE khoang 43,771
ty dong, RMSE khoang 51,479 ty dong va MAPE khoang 19,01%, thap nhét trong tat
ca cac cau hinh Voting, cho théy su bd tro 1an nhau vé nang luc du bao. To hop ba mo
hinh ANNs+SVR+CART ciing cho két qua dang chu y véi MAPE dat 18,34%, mac du
MAE va RMSE cao hon mot chit so voi ANNs+SVR. Trong khi d6, cac cap
ANNs+CART va SVR+CART cho sai s6 du bao cao hon (MAPE lan luot 14 22,24% va
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21,32%), chting té6 CART chua mang lai hi€u qua cao khi két hop voi mdt mo hinh khéc.
Tom lai, v6i co ché tich hop Voting thi ANNs+SVR 1a phuong an ndi troi nhat.

Trong nhom Bagging, két qua cho thidy SVR tiép tuc vuot trdi hon ca véi MAE
dat 55,228 ty dong, RMSE dat 66,325 ty dong va MAPE khoang 20,79%, t6t hon so véi
ANNs va CART. ANNs c6 sai s6 cao hon véi MAPE khoang 24,63%, trong khi CART
dat MAPE khoang 23,03%. Nhu vay, co ché Bagging dua trén SVR thé hién kha ning
du bao t6t nhat trong nhom Bagging, tiép theo 14 dua trén CART va ANNG.

Két qua cua cac mo hinh Stacking khong dat dugc sy cai thién ro rét nhu Voting.
Céc t6 hop ANNs+SVR, ANNs+CART va SVR+CART déu cho sai s6 cao (MAPE lan
luot 14 24,01%, 35,88% va 38,48%), trong 46 ANNs+CART va SVR+CART thé hién
murc sai s6 cao, phan anh su két hop chua téi wu. T6 hgp ba mo hinh ANNs+SVR+CART
cho két qua kha quan hon (MAPE = 24,21%), song van kém xa so vdi Voting.

Bang 3.7 str dung chi s6 SI nhu mét thude do téng hop dé danh gia kha ning du
bao clia tit ca cac mo hinh, trong d6 gia tri SI cang thap thi hiéu qua du bao cang tot.
Két qua xép hang cho thay sy khac biét rd rét gitta cac nhém mo hinh don 1é va mé hinh
tich hop. Trong nhom mé hinh don 1é, SVR ndi bat nhat véi gia tri SI 13 0,184 va xép
hang 3, trong khi ANNs va CART c6 SI lan luot 13 0,471 (xép hang 11) va 0,618 (xép
hang 12). Diéu nay khang dinh SVR 1 mé hinh manh nhét trong ba mé hinh don.

Trong ba co ché tich hop, nhom Voting cho két qua khd quan nhat. Cip
ANNs+SVR dat SI bang 0,011, thap nhat trong toan bd cac md hinh va dugc xép hang
1, cho thiy day 1a cau hinh du bao t6i vu. T6 hop ba mé hinh ANNs+SVR+CART xép
thir 2 v6i SI = 0,094. Cac t6 hop Voting khac nhu ANNs+CART va SVR+CART c¢6 SI
cao hon (0,256 va 0,3), 1an lugt xép hang 5 va 6, nhung van tot hon nhiéu so vdi cac mo
hinh don 1é nhu ANNs hoac CART.

Nhom mé hinh Bagging duy tri d6 chinh xac du bao kha 6n dinh. Trong d6, SVR
c6 SI dat 0,218 va xép hang 4, thé hién rang phuong phéap nay gitp giir viing hiéu ning
cua SVR. Nguoc lai, ANNs va CART co6 SI cao hon (lén luot 14 0,382 va 0,335), tuong
g céc vi tri 8 va 7, cho thay hiéu qua cai thién con han ché.

Nhom mo hinh Stacking nhin chung khong dem lai két qua tich cyc. Cac mé hinh

ANNs+SVR, ANNs+CART va SVR+CART déu c6 SI cao (lan luot 12 0,435; 0,957;
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0,830), lan luot xép hang 10, 14 va 13. Mic du t6 hop ANNs+SVR+CART c6 két qua
t6t hon (SI = 0,395, xép vi tri 9), nhung van kém xa so vi cac mé hinh Voting va thim
chi mot s6 mo hinh Bagging. Diéu ndy cho thdy phuong phap Stacking chua phu hop
trong bdi canh dit liéu nghién ciru.

Bing 3.7. Tong hop xép hang kha néing duw bdo ciia tit cd mé hinh.

Tén mo hinh (t}"l/vltgig) (;zlsrz) M(I;)I;E SI | Rank
M6 hinh don 1¢&

ANNSs 67,524 77,025 26,70 0,471 11
SVR 54,535 62,746 20,50 0,184 | 3
CART 77,704 91,661 25,50 0,618 | 12
M0 hinh tich hop - Voting

ANNs+SVR 43,771 51,479 19,01 0,011 | 1
ANNs+CART 56,577 67,072 22,24 0,256 | 5
SVR+CART 60,647 71,791 21,32 0,300 | 6
ANNs+SVR+CART | 49,525 59,675 18,34 0,094 | 2
M0 hinh tich hgp - Bagging

Bagging (ANN5s) 63,752 72,697 24,63 0,382 | 8
Bagging (SVR) 55,228 66,325 20,79 0,218 | 4
Bagging (CART) 62,183 71,177 23,03 0,335 7
M0 hinh tich hop - Stacking

ANNs+SVR 68,543 77,298 24,01 0,435 10
ANNs+CART 92,603 101,402 35,88 0,957 | 14
SVR+CART 79,062 89,754 38,48 0,830 | 13
ANNs+SVR+CART | 65,749 73,592 24,21 0,395 9

Tom lai, két qua xép hang cho thay Voting 14 chién lugc tich hop higu qua nhat,
dic biét vai to hop ANNs+SVR. M6 hinh SVR don 1¢ van duy tri vi tri cao, chung to
tiém nang lam mo hinh nén tang manh. Nguoc lai, Bagging chi cai thién han ché, con
Stacking khong dem lai hi€u qud, tham chi lam gia tang sai s6 du bao. Hinh 3.7, Hinh
3.8, va Hinh 3.9 1an luot thé hién gia tri MAPE, MAE, va RMSE cua cidc mé hinh du

bao. Hinh 3.10 tong hop xép hang ctia tat ca cac md hinh dya trén chi s6 SI
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Stacking (ANNs+SVR+CART)
Stacking (SVR+CART)
Stacking (ANNs+CART)
Stacking (ANNs+SVR)
Bagging (CART)
Bagging (SVR)
Bagging (ANNs)
Voting (ANNs+SVR+CART)
Voting (SVR+CART)
Voting (ANNs+CART)
Voting (ANNs+SVR)
CART
SVR

ANNs = 26,70
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

BMAPE (%)

Hinh 3.7. Gid tri MAPE ciia tit cd mé hinh.

Stacking (ANNs+SVR+CART) |iioi ey i) 65,75
Stacking (SVR+CART) [
Stacking (ANNs+CART)
Stacking (ANNs+SVR)
Bagging (CART)
Bagging (SVR)
Bagging (ANNs)
Voting (ANNs+SVR+CART)
Voting (SVR+CART) |[iioiii s SR
Voting (ANNs+CART) [ B
Voting (ANNs+SVR)
CART s
SVR L :
ANNs s 67,52
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

EMAE (ty ddng)

Hinh 3.8. Gid tri MAE ciia tét cd mé hinh.
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Stacking (ANNs+SVR+CART)
Stacking (SVR+CART)
Stacking (ANNs+CART)
Stacking (ANNs+SVR)
Bagging (CART)

Bagging (SVR)

Bagging (ANNs)

Voting (ANNs+SVR+CART)
Voting (SVR+CART)
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Voting (ANNs+SVR)

CART

SVR
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
@ RMSE (ty dong)

Hinh 3.9. Gid tri RMSE ciia tit cd mé hinh.

Stacking (ANN+CART) 0,957
Stacking (SVR+CART)
CART

ANNs

Stacking (ANN+SVR)
Stacking (ANN+SVR+CART)
Bagging (ANNSs)

Bagging (CART)

Voting (SVR+CART)

Voting (ANN+CART)
Bagging (SVR)

SVR

Voting (ANN+SVR+CART)
Voting (ANN+SVR)

120,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
mSsI

Hinh 3.10. Téng hop xép hang ciia cdc mé hinh.

1,20
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KET LUAN VA KIEN NGHI

3.5.KET LUAN

Nghién ctru d3 tién hanh so sanh va danh gia hiéu qua du bao chi phi xay dung cta
cac moO hinh hoc médy don (ANNs, SVR, CART) va cac moé hinh hoc may tich hop
(Voting, Bagging, Stacking). Két qua phén tich dinh lugng cho thidy mdi nhém mé hinh
thé hién dic trung riéng vé do chinh xac, kha ning on dinh va mutrc do phu hop trong bdi
canh dir liéu nganh xay dung.

Dbi v6i nhom mo hinh don 1¢, SVR chtng minh 1a phuong phéap c6 hiéu suét du
bao vuot troi nhat, dat gia tri MAE, RMSE va MAPE thap nhat trong ba mé hinh. Uu
thé nay bat ngudn tir kha nang xt 1y tot cac mdi quan hé phi tuyén gitra cac bién dau vao
va dau ra thong qua ham kernel. Do do, SVR dugc xem 1a m6 hinh nén tang manh, co
tiém ning cao dé phat trién va két hop trong cac mo hinh tich hop.

O nhém mo hinh tich hop, Voting cho thay két qua du bao kha quan nhét, dic biét
v6i to hop ANNs+SVR, dat gi tri SI thdp nhat (0,011) va duoc xép hang cao nhét trong
toan bo cac mod hinh. Diéu nay khing dinh co ché bau chon ciia Voting gitip tan dung
vu diém cta tig mod hinh thanh phan, giam sai s6 va nang cao do tin cdy cua két qua
du béo. T6 hop ANNs+SVR+CART ciing dat do chinh xac dang ké, phan anh hiéu qua
clia viéc da dang hda mé hinh trong ciing co ché Voting.

Nguoc lai, Bagging chi cai thién han ché so véi mé hinh don 1é. Mic du giup duy
tri d6 6n dinh du béo, Bagging chua tao ra sy but pha 1o rét vé d6 chinh xéc, trong khi
Stacking tham chi cho két qua kém hiéu qua hon do co ché két hop phirc tap va kha ning
lan truyén sai s6 gitta cac tang mo hinh. Nhu vy, trong pham vi nghién ciru ndy, Voting
duogc xac dinh 1a chién lugce tich hop tdi wu cho bai toan udc tinh chi phi xay dung, trong
khi SVR 1a mé hinh don 1 ¢6 tiém ning cao nhat.

3.6. KIEN NGHI

Tir cac két qua trén, kién nghi rang viéc ap dung mé hinh hoc may tich hop, dic
biét 1a Voting gitta ANNs va SVR, c6 thé mang lai d6 chinh x4c va 6n dinh cao hon cho
qua trinh du bao chi phi xay dung ¢ giai doan thiét ké so bd. Cac nha nghién ctru va ki
su thue hanh c6 thé str dung phuong phap nay nhu mot cong cu hd tro ra quyét dinh,

g6p phan nang cao hiéu qua quan 1y chi phi va han ché rui ro trong dau tu xay dung.
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Trong tuong lai, cAn mo rong nghién ciru theo hudng: (i) tich hop thém cac bién
dic trung vé k¥ thudt va thi trudng dé nang cao kha ning tong quat hoa ctia mé hinh;
(ii) 4p dung cac k¥ thuat giai thich mé hinh nhu SHAP hodc LOO-FI nham phan tich
sdu hon anh huéng cua timg bién dau vao dén két qua du bao; va (iii) thir nghiém cac
mo hinh hoc sau (deep learning) hodc cac thuat toan toi wu lai (hybrid optimization) dé
cai thién hon nita hiéu suat du bao. Viéc két hop giira phuong phap hoc mdy tién tién va
dir lidu thuc té chat lugng cao hira hen mé ra hudng tiép can méi trong linh vuc udce tinh
chi phi xay dung, huéng t61 mo hinh hoa chinh x4ac va minh bach hon trong tuong lai.

Qua trinh thu thap va xir 1y dir liéu dong vai trd quyét dinh trong viéc dam bao do
tin cay va kha ning khai quat héa cua mo hinh dy bao chi phi xay dung. Mac du bg dix
liéu gdm 32 mau c6 do da dang nhit dinh vé& quy mé va dic diém cong trinh, tuy nhién
quy md nay van con han ché so v&i yéu cau ciia cac mo hinh hoc may. Do d6, trong céc
nghién ctru tiép theo, can mé rong kich thudc mau bang cach thu thap dir liéu tir nhidu
du 4n hon. Bén canh d6, viéc xtr 1y bién dinh tinh bang phuwong phéap bién gia (dummy
variables) 1a phu hop, song can xem xét thém cac k¥ thuat ma hoa nang cao néu so lugng
mau duge mé rong. Diéu nay s& gitip giam hién trong mat can bang gitta cdc nhom dir

liéu va cai thién kha nang hoc ctia mo hinh.
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