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Ap dung mé6 hinh hoc may trong lap du’ toan cac cong trinh thiy loi & Viét Nam

Lé Minh Thoa!”

! Trwdng Dai hoc Thiy loi

TU KHOA TOM TAT

Hoc may Trong béi canh phit trién ha ting néng nghiép va thich tng v6i bién dbi khi hau, cic cong trinh thiy lgi &

Dy todn Viét Nam ngay cang c6 quy md 16n, kj thuét phidc tap va chiu nhiéu yéu t6 bat dinh nhu diéu kién dia

C(ing trinh thiy 19 chét, thiy vin, vat liéu va bién dong gia. Do vay cin phai tiép can mé hinh hoc may nhim nang cao d6

Vigt Nam chinh xéc trong lap du toan dAu tw xay dung. M6 hinh hoc méay, dac biét 1a Random Forest, c6 dd chinh
xé4c cao hon déng ké so v&i phitong phap truyén théng. Nghién citu phan tich tAm quan trong ctia cic bién
dAu vao, chi ra ring quy mé cong trinh, gia vat liéu va diéu kién thi céng 13 cac yéu té anh huwdng chinh
dén chi phi. Két qua nghién cifu gép phin d& xut hiéng tiép can méi trong 1ap du todn, hd trg ra quyét
dinh diu tv hiéu qua hon trong linh vie thity 1gi tai Viét Nam.
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In the context of agricultural infrastructure development and climate change adaptation, irrigation projects
in Vietnam are increasingly large-scale, technically complex, and subject to many uncertainties such as
geological, hydrological, material, and price fluctuations. Therefore, a machine learning approach is
needed to improve the accuracy of construction investment cost estimation. Machine learning models,
especially and Random Forest, offer significantly higher accuracy than traditional methods. This study
analyzes the importance of input variables, indicating that project scale, material prices, and construction
conditions are the main factors influencing costs. The research results contribute to proposing a new

approach to cost estimation, supporting more effective investment decision-making in the irrigation sector

in Vietnam.

1. Dat van dé

Hé théng céng trinh thuy lgi déng vai trd then chét trong viée
dam bao an ninh ngudn nwée, phuc vu san xuét néng nghiép, phong
chéng thién tai va phét trién bén vitng tai Viét Nam. Cac cong trinh
nhu hd chita, d4p dang, tram bom va hé théng kénh muong khéng chi
c6 quy md diu tw 1én ma con chiu tic d6ng manh mé ctia cac yéu td
ty nhién nhu dia hinh, dia chét, thity vin va khi hau. Do dé, céng tic
lap du toan cac cong trinh thay 1¢i ¢6 y nghia dac biét quan trong,
anh huong trice tiép dén hiéu qua sit dung vén, tinh kha thi ctia du 4n
va cong tac quan Iy chi phi trong sudt vong di cong trinh.

Viéc 1ap du toan diu tu xdy dung theo phwong phap truyén
théng chit yéu duge thyc hién dia trén hé théng dinh mtc, don gia
do co quan quan 1y nha nwéc ban hanh, két hgp v&i kinh nghiém caa
cac chuyén gia. Mic dit phuong phap nay da dugc chudn héa va ap
dung rong rii, song vain tdn tai nhidu han ché trong thuc tién. Véi
phuong phép truyén théng khé phan anh ddy di cdc mbi quan hé phi
tuyén gitta cac yéu t6 anh hwong dén chi phi, dic biét trong cac cong
trinh thiy lgi c6 didu kién thi céng phtic tap. Cling v&i sy bién dong
clia gia vat liéu, nhan cong va thiét bi theo thoi gian 1am giam do
chinh xéc ctia dy todn néu khéng dugc cip nhat kip thoi. Ngoai ra

con phu thudc nhidu vio kinh nghiém ca nhén c6 thé dan dén sai léch
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chti quan va thiéu tinh nhit quéan trong qua trinh 14p du toan. Nhitng
han ché nay 14 nguyén nhan din dén tinh trang sai léch du toan, phat
sinh chi phi va viot téng mie ddu tv & nhiéu du 4n.

Ciing v&i sy phét trién nhanh chéng ctia céng nghé sb va trf tué
nhén tao, dédc biét 14 hoc médy (Machine Learning - ML) dd m& ra
nhitng co héi méi trong viée ning cao chit lwvgng du bao va tbi vu
héa qua trinh ra quyét dinh trong linh vic xay dung.

Hoc méy cho phép khai théc hiéu qua cac tip di liéu 16n, nhan
dién céc quy luat tiém 4n v mo hinh héa cdc méi quan hé phtic tap
gitta nhiéu bién diu vio va diu ra. Khic véi cac phuong phap théng
ké truyén théng, cic mé hinh hoc méy c6 kha ning hoc héi tit dit liéu,
tw dong cai thién hiéu sudt dy béo va thich @ng véi cic diéu kién thay
ddi. Do 6, viéc ing dung hoc may trong 14p du todn dAu tu xdy dung
dvoc xem 13 mot huéng tiép can tiém ning nhim nang cao dd chinh
xéc, giam thiéu rii ro va hd trg ra quyét dinh hiéu qua hon.

Trén thé gidi, nhidu nghién ctu d chitng minh hiéu qua caa
cac mo6 hinh hoc méy trong du bdo chi phi xdy dung. Cac thudt toan
nht may véc-to hd trg (Support Vector Machine - SVM), ritng ngiu
nhién (Random Forest) va XGBoost da dugc ap dung rong rai trong
céc bai toan du bdo chi phi, tién d6 va rii ro dv an. Két qua cho thiy
céc md hinh nay c6 kha ning cai thién dang ké do chinh xac du bio so
v6i cac phuong phap hdi quy truyén théng, dic biét trong cac bai
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to4n c6 dit liéu phi tuyén va da bién. Ngoai ra, xu huéng két hop hoc
méy v6i cac cong nghé sb nhu mé hinh thong tin céng trinh (BIM) va
hé théng thong tin dia Iy (GIS) dang ngay cing dwoc quan tim, tao
nén céc hé théng hd tro quyét dinh thong minh trong quan 1y du 4n
xay dung.

Tuy nhién, tai Viét Nam, viéc ¢ng dung hoc may trong linh viyc
lap du toan néi chung va céng trinh thiy lgi néi riéng van con & giai
doan so khai. Céc nghién cttu hién c6 chit yéu tip trung vio cong
trinh d4n dung hoic giao théng, véi quy mé dit liéu han ché va chuwa
phan anh diy du dic thit ctia cong trinh thity lgi. Bén canh d6, viéc
thiéu hut co s¢ dit liéu chudn héa, di liéu phan tin va chwa dugc sb
héa ddy du ciing 14 rio can 16n dbi v6i viée trién khai cidc mé hinh
hoc méy trong thuc tién. Ngoai ra, sy thiéu hut ngudn nhan luc ¢é
kién thiic lién nganh giita xay dung va khoa hoc dit liéu ciing 1am han
ché kha nang ting dung cong nghé mai.

Xudt phét tif nhitng vAn d& néu trén, viéc nghién ctu va dé xuit
céc m6 hinh hoc méy phit hop véi diéu kién Viét Nam nhim ting dung
trong 1ap dv toan diu tu xay dung cong trinh thiy lgi 1a hét sttc cin
thiét. Nghién cifu nay tap trung vio viéc xiy dung va so sanh hiéu qua
ctia cdc mo hinh hoc méy khéc nhau trong du bdo chi phi xiy dung,
tit d6 danh gi4 kha ning ng dung va d& xuit hwéng trién khai trong
thue tidn. Cu thé, nghién citu sit dung di liéu ti¥ cic dv 4n thiy lgi da
hoan thanh, két hop v6i cac phwong phap xit 1y dit liéu va ky thuat
hoc méy hién dai dé xiy dung cic mé hinh dv béo. Pdng th¥i, nghién
cttu ciing phén tich tAm quan trong ctia cic yéu t anh huwdng dén chi
phi nhdm cung cip co s& khoa hoc cho viée ra quyét dinh dau tu. Véi
cach tiép can nay, bai béo khong chi gép phin bé sung co s& 1y luin
vé ting dung hoc may trong linh vitc x4y ding ma con c6 ¥ nghia thiic
tién trong viéc nang cao hiéu qua quan 1y chi phi cic cong trinh thiy
1gi tai Viét Nam. Day 12 buée di quan trong trong 16 trinh chuyén dbi
s6 nganh xay dung, huéng t&i xiy dung céc hé thng quan 1y thong
minh, tich hop dit liéu va t6i wu héa ngudn lyc diu tu.

2. Phuong phap nghién ctiu

Nghién cttu nay st dung cic phwong phap sau:

(i) Phiong phép thu thap sb liéu: Tac gia thu thap cac dit liéy,
tai liéu thi cép tlt cdc dy an cong trinh thay lgi dd hoan thanh tai
Viét Nam, bao gdm hd chita nudc, dap dang, tram bom va hé théng
kénh muong.

(ii) Phitong phéap phan tich, téng hop: Téc gia tién hanh phan
tich céc dit liéu thu thép dugc nhim 1am rd vai trd ctia hoc may trong
viéc 1ap du toan cong trinh thay lgi. Sau d6, téng hop cac két qua
nghién ctitu trude d6 va di liéu thuc té dé dva ra nhan dinh chung,
dam bao tinh hé théng va logic cho bai nghién citu.

(iii) Phwong phép so sanh : T4c gia so sédnh gitta phuong phap
truyén théng va phuong phap mé hinh hoc may nhim danh gia hiéu

qua viéc 1ap dy toan cac cong trinh thiy 1gi.

3. Két qua va thao luan
3.1. Co s& ly ludn vé iing dung mé hinh hoc mdy trong ldp du todn cdc
cong trinh thiy loi

Lap dv toan 13 qud trinh x4c dinh trudc chi phi cin thiét dé
thite hién mot dy an xiy dung trén co s& khébi lwgng cong viée, dinh
mitc kinh té - k§ thudt va cdc yéu t6 thi treong. Dbi véi cac cong trinh
thity 1o, céng tac 1ap du todn c6 tinh chit phitc tap do chiu anh
hwéng ctia nhidu yéu t6 dic thit nhw didu kién dia hinh, dia chét, thay
vin, quy mé cong trinh va phwong 4n ki thuét thi cong. V@ ban chit,
lap dy todn la mot bai toan dy bdo (prediction problem), trong d6
tbng mitc diu tv dugc xem 1a bién phu thude, con cic yéu té anh
huéng déng vai trd 1 bién déc 14p. Tuy nhién, mébi quan hé giita cic
bién nay thuong mang tinh phi tuyén, da chidu va c6 su twong tic
phtic tap, khién cic phuwong phép truyén théng gip nhidu han ché
trong viéc m6 hinh héa chinh xéac.

* Téng quan vé hoc mdy va khd ndng itng dung:

Hoc méy (ML) 14 mét nhdnh quan trong cta tri tué nhén tao,
tAp trung vao viéc phét trién cac thuat toan c6é kha ning hoc tit dit
liéu dé dva ra du doan hoic quyét dinh ma khong can lap trinh twong
minh cho titng tredng hop cu thé. V& ban chét, hoc méy tim kiém mot
ham 4nh xa t6i vu gitta tAp bién diu vao va diu ra théng qua qua
trinh hudn luyén trén dit liéu thuc nghiém. Qua trinh nay cho phép
mo hinh nhén dién cac quy luat tiém 4n va tu dong cai thién hiéu sut
khi dwoc cung cip thém dit liéu.

Khong gidng cic phuong phap théng ké truyén théng thudng
dya trén cac gia dinh chét ché vé phan phéi di liéu va mbi quan hé
tuyén tinh, hoc may c6 kha ning xit Iy cic quan hé phi tuyén, dit liéu
da chidu va céc twong tac phiic tap giita cac bién. Pay chinh 1 loi thé
cbt 16i khién hoc may ngay cang dwgc tng dung rong rii trong nhidu
linh vite khoa hoc va k§ thuat, bao gdm ca nganh x4y dung.

M6 hinh hoc may da duoc Gng dung rong rai trong nganh xay
dung v6i nhidu muc dich khac nhau, bao gdm:

- Du bao chi phi xdy dung: nidng cao dé chinh xdc so v&i
phuwiong phép truyén thdng;

- Dy béo tién do thi céng: wéc lugng thoi gian hoan thanh du an;

- Quan ly rti ro: nhan dién va danh gia cac yéu t6 rui ro;

- T6i wu héa thiét ké: lya chon phwong 4n thiét ké hiéu qua;

- Quan Iy tai nguyén va logistics: t6i wu héa st dung vat liéu va
nhan lyec.

Nhitng ting dung nay cho thiy hoc may c6 kha ning hd trg toan
dién trong quan ly dy an xay dung.

3.2, Ung dung hoc mdy trong ldp du’ todn céng trinh thity lgi

a) Pdc thit ciia cong trinh thity loi va yéu cdu dbi véi die todn

Cong trinh thiy loi bao gém céc hang muc nhu hd chtta, dap
dang, tram bom va hé théng kénh muong, thudng c6 quy mé 16mn,
thoi gian thi cong dai va chiu anh huéng manh cta cic yéu té tw

nhién. Pic diém nbdi bat clia cdc cong trinh nay 13 sy phu thude vio
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diéu kién dia hinh, dia chét, thuy viin va khi hau, dn dén chi phi xay
dung c6 tinh bién d6ng cao va khé du doén.

Bén canh d6, cic cong trinh thiy loi thudong duoc trién khai &
khu vie dia hinh phtc tap, didu kién thi cong khoé khén, lam gia tang
rti ro vé chi phi va tién d¢. Do d6, cong tc 14p dy todn khong chi doi
héi d6 chinh xdc cao ma con cin kha niing dy bdo linh hoat dé thich
ing v&i cac yéu t6 bat dinh. Pay chinh 13 co s& dé xem xét ng dung
cac phuong phap hoc may nhim néing cao hiéu qua dy bao chi phi.

b) Khung 1tng dung hoc mdy trong ldp du’ todn
Ung dung hoc méy trong lap dy toan céng trinh thiy lgi dugc
trién khai theo mét khung quy trinh gdm céc thanh phan chinh nhv

hinh sau:

MG hinh hoc may

Dit liéu d4u ra
—* (Model)

(Output)

Pénh gia
(Evaluation)

Dit liéu déu vao
(Input)

Hinh 1. Khung quy trinh #ng dung hoc may trong lap du toan.

Pdu vao (Input): dit liéu dic trung ctia cong trinh, bao gdm quy
md (dung tich hd, chiéu dai kénh), loai két cu, diéu kién dia chét, gia
vat liéu, nhan coéng va thdi gian thi cong;

M6 hinh hoc mdy (Model): céac thuit toan nhu Random Forest,
XGBoost;

Pdu ra (Output): dy bao tdng mie diu tw hodc chi phi xiy dyng;

bdnh gid (Evaluation): céc chi tiéu sai sb nhuw MAE, RMSE, R2.

Khung nay cho phép chuyén ddi di liéu lich st thanh céng cu
du béo hd tro ra quyét dinh trong giai doan 1ap du 4n.

¢) Quy trinh trién khai mé hinh hoc mdy

Viéc ting dung hoc mdy trong 1dp du todn dugc thyc hién theo
cac bude chinh sau:

Budc 1. Thu thap dit liéu: D liéu dugce thu thép tit cac du an
thily lgi dd hoan thanh, bao gbm théng tin vé& chi phi, khéi lugng,
diéu kién thi c6ng va cic yéu t6 kinh té. Viéc dam bao tinh diy dt va
chinh xac ctia dit liéu 12 yéu t6 quyét dinh dén hiéu qua ctia mé hinh.

Budce 2. Tién x@t 1y dit liéu: Dit liéu duge 1am sach, loai bo gia
tri ngoai lai, chuin héa va ma héa céc bién dinh tinh. Budc nay gitip
cai thién chit lugng dit liéu va ting kha ning hoc ctia mé hinh.

Buéc 3. Lya chon dic trung: Cac bién c¢6 anh huéng 16n dén
chi phi duwge lya chon théng qua cic phuong phép théng ké hoic
thuat toan hoc mdy. Pidu ndy gitp giam do phitc tap cia mé hinh va
nang cao d6 chinh xéc.

Budc 4. Xay dyng mo hinh: Cac thuét toan hoc méy duge s@
dung dé xay dung mé hinh dy bdo chi phi. Qua trinh huin luyén
nh3m tim ra cdc tham s6 t6i wu d& mé hinh c6 thé dy doén chinh x4c.

Budc 5. banh gid va hiéu chinh: M6 hinh dugc dénh gid thong
qua céc chi tiéu sai s va duoc didu chinh dé dat hiéu qua téi vu.
Phwong phap kiém dinh chéo thudng duge sit dung d& dam bao tinh

tdng quat.

d) Ung dung cdc thudt todn hoc mdy cu thé

Trong lap du todn céng trinh thiy lgi, mot s§ thudt toan hoc
may dugc ap dung phd bién:

(i) Random Forest: gitip giam phuong sai va tranh overfitting,
dic biét hiéu qua vé&i dit liéu c6 nhiéu bién;

(ii) XGBoost: cho hiéu suit du bdo cao nhd kha ning tbi vu héa
gradient va x@ ly dit liéu 16n;

(iii) H&i quy tuyén tinh: dugc sit dung 1am mé hinh co s& dé
so sanh.

Viéc két hop nhidu mé hinh (ensemble learning) c¢6 thé gitp

néng cao d6 chinh x4c va d6 én dinh ctia két qua dy béo.

e) Phdn tich yéu t6 dnh hiedng dén chi phi

Mot trong nhitng 1gi ich quan trong cua hoc mdy la kha nang
phén tich tim quan trong ctia cdc bién diu vao. PSi v6i cong trinh
thity 1¢i, céc yéu t6 anh huéng chinh dén chi phi thuong bao gom:
Quy mo céng trinh (dung tich hd, chidu dai kénh); diéu kién dia chit
va dia hinh; gia vat liéu xay dung; didu kién thi cong; thoi gian thuc
hién dy an.

Thong qua cac chi s6 nhu feature importance hosc SHAP values,
md hinh hoc méy ¢6 thé x4c dinh mtic d6 anh hwdng ctia titng yéu td,

tit d6 hd trg viée tbi wu hoa thiét ké va kiém soat chi phi.

) Loi ich ctia viéc 1ng dung hoc mdy

Viéc ap dung hoc méy trong 1ap du toan cong trinh thuay lgi
mang lai nhiéu loi ich: Nang cao d0 chinh xac du bédo so v&i phuong
phap truyén théng; giam thiéu rai ro vitgt chi phi; ting téc do lap dw
todn; hd tro ra quyét dinh diu tv dya trén di liéu; kha ning cdp nhat
va cai thién lién tuc khi ¢6 d liéu méi.

Nhitng lgi fch nay gép phin ning cao hiéu qua quan Iy chi phi
va chét lvgng dy 4n.

g Thdch thifc trong ting dung thiic tién

Mic dit ¢6 nhidu wu diém, viéc ¢ng dung hoc mdy trong linh
viee ndy vAn ddi mit véi mot s thach thite: Thiéu dit liéu chat lwong
cao va dugc chuén hoéa; di liéu phén tin gifta céc co quan va du 4n;
han ché v& ning Iyc c6ng nghé va nhan lic; khé khin trong viée giai
thich két qua mé hinh; chwa ¢6 sy tich hop day da véi cac hé théng
hién hanh.

Viéc giai quyét cac thach thic nay 1a diéu kién cin dé trién khai

hiéu qua hoc may trong thyc tién.

3.3. Ldp du todn cho hé thong thily loi Bdc Hirng Hdi bing m6 hinh hoc mdy
a) Gidi thiéu céng trinh
Hé théng thuy lgi Bic Hung Hai 13 mot trong nhitng hé théng

thity 1gi 16n nhit mién Béc, phuc vu twdi tiéu cho cac tinh Ha Nai,
Hung Yén, Bic Ninh va Hai Phong.
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Trong nghién cifu ndy, xét mot hang muc dién hinh cai tao, nang

c4p kénh chinh va céng trinh diéu tiét véi cac thong s6 nh bang sau:

Bang 1. Bang théng s6 hang muc cai tao, ning cip kénh chinh va

cong trinh didu tiét.

STT Chi tiéu Gia tri
1 | Chiéu dai kénh 32 km
2 | Luu lugng thiét ké 120 m®/s
3 Loai cong trinh Kénh bé tong + cbng diéu tiét
4 Cép cong trinh Cip II
5 Thoi gian thi cong 30 thang
6 Pia chat Pit yéu, bl sét
7 | Téng mitc diu tu thuc té 1.250 ty dbng

b) D liéu va bién s6 cdc mé hinh

Mb hinh hoc méy gia st v&i mdu n = 100 cong trinh thuy loi
twong tv khu vite ddng bang thudc Bic Bo.

* Mo hinh héi quy da bién

Trong nghién cifu nay, mdi quan hé giita chi phi xay dung coéng

trinh thuy 1oi va cdc bién diu vao duoc mo hinh héa théng qua ham

hdi quy da bién. Dang téng quét ctia mé hinh dvgc biéu dién nhu sau:

YV =B+ B1Xy + BaXo + BaXs + BuXy + BsXs + BeXo + B7X; + &

Bang 2. Bang két qua wdc ltgng mé hinh hdi quy da bién.

Céc bién diu vao (bién doc 1ap) duogc lya chon dya trén co s@
ly thuyét v& quan 1y chi phi xiy dung va dic thit ctia céng trinh thity
10, bao gdm:

X, - Chiu dai kénh (km): dai dién cho quy mo tuyén coOng trinh,
anh hudng truc tiép dén khéi lwvong xay dung;

X, - Luu lwong thiét k& (m3/s): phan 4nh ning luc din nuée,
lién quan dén kich thuéce va két ciu kénh;

X, - Loai két cAu: bién dinh tinh (duwgc ma hoa), thé hién loai
hinh céng trinh nhu kénh dét, kénh bé tong hoic két cAu hén hop;

X, - bidu kién dia chit: dic trung nén dit (dat yéu, dt cat, dit
sét...), anh huéng dén chi phf xt 1y nén méng;

X, - Chi sb gia vat liéu: phan 4nh bién dong gia vat liéu xiy
dung theo thoi gian;

X, - Chi phi nhan céng: dai dién cho yéu t6 lao dong trong thi cong;

X, - Thoi gian thi cong (thdng): phan dnh mic d6 phic tap va
td chiic thi céng ctia du 4n.

Céc bién dinh tinh (X,, X,) dugc mi héa bing phuong phap
one-hot encoding d& phit hop v&i yéu ciu ctia mé hinh hoc may.

Bién diu ra (bién phu thuodc) 1a: Y - Dy toan céng trinh (ty
d?)ng) dugce xdc dinh trén co s& chi phi thuc té sau quyét toan va da
duoc didu chinh vé cling mit bing gid. Viéc Iwa chon bd bién nay
nham dam bao phan anh diy du cac yéu t6 ky thuat, kinh té va diéu
kién thi c6ng ¢6 anh huéng dén chi phi xay dyng céng trinh thuy 1oi.
Dong thoi, cac bién dugc kiém tra twong quan va loai bo da cong
tuyén nhim néng cao d6 én dinh va kha ning dy bdo ctia mé hinh.

Két qua mo6 hinh hdi quy dugc trinh bay trong bang sau:

Bién Hésbp Sai s6 chun t-Statistic p-value VIF
Intercept (B,) 115.2 28.5 4.04 0.0001 -
X, (Chiéu dai kénh) 17.8 3.2 5.56 0.0000 2.1
X, (Luu lugng) 5.9 1.4 4.21 0.0001 1.8
X, (Loai két ciu) 42.5 10.6 4.01 0.0002 1.5
X, (Pia chét) 36.7 9.8 3.74 0.0004 2.3
X, (Gid vat liéu) 2.6 0.9 2.89 0.0050 2.7
X, (Nhén cong) 1.3 0.7 1.86 0.0670 2.5
X, (Thoi gian thi céng) 3.1 1.1 2.82 0.0060 1.9

Bang 3. Két qua danh gia d6 phit hop m6 hinh.

STT Chi tiéu Gié tri
1 R? 0.78
2 R? hiéu chinh 0.75
3 F-statistic 32.6
4 Prob(F-statistic) 0.0000
5 Durbin -Watson 1.95

Pé danh gid miic d6 phit hop va kha ning giai thich ctia md

hinh hdi quy da bién, nghién citu sit dung cic chi tiéu théng ké gdbm

hé sb xac dinh (R?), hé sb xdc dinh hiéu chinh (Adjusted R2), kiém
dinh F, kiém dinh t¢ tvong quan Durbin - Watson va phén tich sai s8.
Két qua danh gia thu dugc nhu bang 3.

Tit bang ta théy:

- Hé s6 xdc dinh (R?) va R? hiéu chinh

Két qua uéc lvong cho thiy: R? = 0.78 va R? hiéu chinh = 0.75.
Piéu nay cho thdy mo hinh c6 kha ning giai thich 78 % sy bién thién
clia tbng mic dau tu, trong khi 22 % con lai thude vé cic yéu té chwa
dugc duwa vao mé hinh hoic sai s6 ngiu nhién. Gia tri R* hiéu chinh chi
giam nhe so véi R% chitng to mé hinh khéong bi “thdi phéng” do sb

Iwgng bién 16n va c6 6 tin cay cao.
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Theo théng 1é trong nghién cttu kinh té - ky thuat, R > 0.7
duoc xem 13 mie phit hop tdt, dic biét dbi véi dit lidu thuc té c6
nhiéu yéu té bién dong nhv trong linh vie xay dyng thiy 10i.

- Kiém dinh F (ddnh gid tong thé mé hinh)

Két qua kiém dinh: F-statistic = 32.6; Prob (F-statistic) = 0.0000
(< 0.01).

Gi4 tri p-value rat nho (nho hon 1 %) cho phép béc bo gia
thuyét H, (tt ca hé sb hdi quy bing 0), khing dinh ring mé hinh cé ¥
nghia théng ké téng thé. bidu nay ching minh ring tap hop cic bién
doc 1ap duoc lwa chon ¢6 anh huéng dang ké dén bién phu thude (chi
phi xdy dung).

- Kiém dinh tv twong quan (Durbin - Watson)

Durbin -Watson = 1.95 cho thiy gia tri nay x4p xi 2, cho thiy
khoéng tdn tai hién twong tu twong quan chudi bac nhét trong phin
du. Pay 13 mot didu kién quan trong dé dam bao cdc wée Iwvong hdi
quy la khong chéch va hiéu qua theo gia dinh Gauss -Markov.

- Phdn tich sai s6 du bdo

Sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE): = 18 + 20 %

Sai s§ binh phuong trung binh (RMSE): = 22 + 25 %

Mrtic sai sb nay phan anh ring mé hinh héi quy tuyén tinh c6
kha niing du bdo & mic chip nhan dugce trong béi canh dit liéu thue
té c6 nhidu bién dong. Tuy nhién, sai s6 van con tuong ddi 1én so véi
yéu ciu do chinh xac cao trong 14p duy toan.

- bdnh gid da céng tuyén (VIF)

Gi4 tri VIF ctia cic bién dao déng trong khoang 1.5 + 2.7 (< 5)

biéu nay cho thdy khéng c6 hién tigng da cong tuyén nghiém
trong gitta cac bién ddc 14p. Do d6, cac hé sé B c6 thé duoc dién giai
mot cach dang tin cdy.

Tit cac két qua phén tich trén, c6 thé rit ra mot sb nhan xét: Mo
hinh ¢6 d6 phit hop tét (R* = 0.78) va giai thich dwgc phin 16n bién
thién ctia chi phi; mé hinh c6 y nghia théng ké cao (F-test dat mifc ¥
nghia 1 %); khéng vi pham céc gia dinh co' ban ctia hdi quy (khéng tu
twong quan, khéng da coéng tuyén). Tuy nhién, sai sb du bao con
twong dbi 16n (=20 %), cho thdy mé hinh tuyén tinh chua phan 4nh
dy dt cac quan hé phi tuyén trong dit lidu.

* M6 hinh Random Forest

Trong nghién cttu nay, moé hinh Random Forest dugc ap dung
cho bai toan dy toan cong trinh thudc Hé théng thiy 1oi Bic Hung

Hai v&i cac tham sb chinh nhu bang sau:

Bang 4. Céc tham sb chinh ctia m6 hinh Random Forest.

STT Tham sb Gid tri
1 sb cay (n_estimators) 200
2 bo sau tbi da (max_depth) 10

S6 bién mbi 14n chia
3 Vp
(max_features)

Phuong phép 14y mau Bootstrap
5 Tiéu chi chia MSE (Mean Squared Error)
Tham sb Gié tri

Két qua danh gid mé hinh Random Forest trén tap kiém tra nhw

bang sau :

Bang 5. Két qua phén tich ctia m6 hinh Random Forest.

STT Chi tieu Gié tri
1 R? 0.91
2 MAE 60 ty dong
3 RMSE 75 ty dong
4 Sai s6 trung binh ~4.8%
5 | chitieu Gid tri

Tit bang trén cho thay: So v&i mé hinh hdi quy tuyén tinh (R? =
0.78), Random Forest cho thiy sy cai thién r6 rét vé kha ning du béo.

* Phan tich tdm quan trong bién (XGBoost)

Bang 6. TAm quan trong bién (XGBoost).

STT Bién Mtc d6 anh hudng (%)
1 Chiéu dai kénh 26 %
2 Luu lugng 22 %
3 Gia vit liéu 20 %
4 Dia chét 14 %
5 Thoi gian thi cong 10 %
6 Nhén cong 5%
7 Loai két ciu 3%

Két qua & bang 6 cho thiy su’ phan bb mtic d6 anh hwdng ctia cac
bién khong ddng du, phan anh ding ban chét ctia chi phi xdy dung
cong trinh thiy lgi: Chiéu dai kénh (26 %) 12 yéu t6 quan trong nhét,
dai dién cho quy mé céng trinh va anh hudng tryc tiép dén khéi lvong
thi cong; wu luwgng thiét ké (22 %) diing thi hai, phan 4nh yéu ciu ki
thuét va kich thudc coéng trinh; gid vat liéu (20 %) c¢6 anh huong 16n do
bién déng thi truong xiy dung, dic biét trong bdi canh gia vat liéu
khéng 6n dinh; didu kién dia chit (14 %) 13 yéu t& dic thit quan trong
clia cc cong trinh thiy loi, dic biét & khu vic dong bing c6 nén dét
yéu; thoi gian thi cong (10 %) anh hwdng dén chi phi gian tiép va té
chtic thi cong; nhan cong (5 %) va loai két chu (3 %) c6 mtc d6 anh

huéng thdp hon nhwng vAn déng vai trd b trg trong mé hinh.

Bang 7. Bang téng hop két qua du bdo cic mé hinh.

Gia tri Sai s& o
P Sai so
Mo hinh du bao tuyét doi ..
N N tuwong doi (%)
(ty dong) (ty dong)
Hbi quy tuyén tinh 1.420 170 +13.6 %
Random Forest 1.310 60 +4.8 %
XGBoost 1.265 15 +1.2%
Gi4 tri thuc té 1.250 - -
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Trén co s& bd dit liéu hudn luyén gdm 100 cong trinh thuy 1oi
twong tv khu vige ddng bing Bic Bg, cic mo hinh hdi quy tuyén tinh,
Random Forest v XGBoost dugc 4p dung dé dy bao tdng miic diu tw
cho hang muc cai tao kénh chinh thuéc Hé théng thity 19i Bic Hung
Hai. Két qua du bao dugc téng hop trong bang 7.

Tit bang trén cho thiy nghién ctu cic mo hinh hdi quy tuyén
tinh, Random Forest va XGBoost két qua cho théy s khéc biét ro rét
v& 6 chinh xéc gitta cac phwong phap:

(i) M6 hinh hdi quy tuyén tinh ¢6 sai s6 cao nhat (+13.6 %), phan
4nh han ché trong viéc mé hinh héa cic méi quan hé phi tuyén giita cic
yéu t6 dAu vao nhu dia chét, quy mo cong trinh va bién déng gia vat liéu.
biéu nay phit hop v6i ban chét tuyén tinh cia mo hinh, vén khéng thé
phan 4nh ddy dt céc tuong téc phitc tap trong dit liéu thutc té.

(ii) Random Forest cai thién dang ké d6 chinh x4c (sai sb giam
xubng con 4.8 %) nh& st dung nhiéu cdy quyét dinh va co ché liy
mAu ngiu nhién, gitip giam phuong sai va ting kha ning téng quat
héa. M6 hinh nay dic biét hiéu qua véi dit liéu cé nhidu bién va
nhiéu. Mang no-ron nhén tao () tiép tuc nang cao do chinh xac (sai sb
2.8 %), cho thiy kha niing hoc cic quan hé phi tuyén tét hon, phit
hogp véi bai toan du bao chi phi khi di liéu c6 tinh phdc tap cao, nhuw
trong trvong hop cong trinh thay loi quy mo 16n.

(iii) XGBoost cho két qua tét nhit véi sai sb chi khoang 1.2 %,
twong duong chénh léch 15 ty ddng so véi gia tri thyc té. Diéu nay
cho thiy kha ning t6i wu héa viigt troi clia thudt toan boosting, dic

biét trong viéc x{t 1y cic twong tac phi tuyén va t6i wu ham mét mat.
4, Kétluan

Nghién citu da d@ xudt va kiém chitng viéc tng dung cic mé
hinh hoc may trong 14p dy toan dau tw xiy dung cic cong trinh thuy
lgi tai Viét Nam, trén co s@ dit liéu thyc nghiém tit cac céng trinh
dién hinh khu vic ddng bing Bic Bo. Két qua nghién ciu cho théy,
cdc md hinh hoc mdy nhuv Random Forest va XGBoost c6 kha nang du
béo chi phi xay dyng véi dd chinh xdc cao hon dang ké so véi
phuong phap hdi quy tuyén tinh truyén théng.

Cu thé, mé hinh hdi quy da bién dat hé s x4c dinh R? = 0.78,
phan 4nh mtc d6 giai thich twong dbi t6t ctia cac bién diu vao dbi
v6i chi phi xay dyng. Tuy nhién, sai s6 du bdo vin & mic khoang 18-
20 %, cho thdy han ché trong viéc mé hinh héa céc quan hé phi tuyén.
Nguogc lai, caic m6 hinh hoc may, ddc biét 1a XGBoost va cho sai sb
thap hon dang ké (khoang 1-5 %), thé hién wu thé rd rét trong viée xit
1y dit liéu phitc tap va da chiéu.

Két qua phén tich ciing chi ra ring cic yéu tb nhw quy mo céng
trinh (chidu dai kénh, lvu lwong thiét k&), diéu kién dia chét va gia vat
liéu 13 nhitng nhan t§ c6 anh hwéng 16n nhit dén tdng mitc diu tu.
Piéu nay phit hop vdi co s¢ Iy thuyét va thuce tién trong linh vic xay
dung thiy 101, ddng thdi khing dinh tinh hop Iy ctia m6 hinh d xuét.

V& mit thyc tién, nghién ctu da ching minh ring viéc tng
dung hoc may c6 thé gép phin ning cao d6 chinh x4c cta du toén,
giam thidu riii ro vieot chi phi va hd trg ra quyét dinh dAu tv mét

cach hiéu qua hon. Pic biét, khi 4p dung cho cac cong trinh cu thé
nhu hé théng thity loi Bic Hung Hai, mé hinh hoc may cho thy kha
ning dy bdo sat v6i gia tri thuc té, qua d6 mé ra tiém ning trién khai
rong rii trong thutc té quan ly xay dung.

Tuy nhién, nghién cttu van tdn tai mét s6 han ché, bao gdm quy
mé dit liéu con han ché, chit lugng dit liéu chwa ddng nhét va chuwa
tich hop ddy du cac yéu té dong nhu bién dong thi trudng theo thoi
gian. Do d6, trong céc nghién citu tiép theo, cAn mé& rong tap dit lidu,
4p dung cac ky thut hoc sau (deep learning) va tich hop v&i cic nén
tang s6 nhw BIM va GIS dé ning cao hiéu qua mé hinh.

Nhu viy, nghién ctu di cung cip co s¢ khoa hoc va thuc tién
cho viéc &ng dung hoc may trong 14p du todn cong trinh thuy lgi tai
Viét Nam, gép phan thic déy qua trinh chuyén dbi s6 trong nganh xay

dung va nang cao hiéu qua quan Iy chi phi diu tu.
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