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Tém tat: Su chinh xac cla viéc xac dinh chi phi dau tu xay
dung ctia du an st dung von dau tu céng tai budc lap, tham
dinh bdo cdo nghién ctu kha thi dong vai trd quan trong
trong qud trinh ra quyét dinh phé duyét du an, trién khai cac
budc tiép theo va quan ly ngan sach; dac biét trong béi canh
Luat Xay dung 2025 (c6 hiéu lyc thi hanh tir ngay 01 thang
7 nam 2026) da bai bé quy dinh vé tham dinh thiét ké xay
dung trién khai sau thiét ké ca s& clia co quan chuyén mon
vé xay dung (bao gém ndi dung tham dinh du toan xay dung
cong trinh). Tuy nhién, viéc xac dinh chi phi & giai doan dau
thudng gap nhiéu khé khan do su han ché vé théng tin va
muic d6 bat dinh cao. Nghién ctu nay dé xudt mot mé hinh
hoc may lai ghép két hop gitta hdi quy vecto hé trg binh
phuong t6i thiéu va thuat toan t6i uu Cheetah st dung dit
liéu vé chi phi cla cac du én, cong trinh tuong tu da thuc
hién nhdm nang cao d6 chinh xac trong viéc xac dinh chi phi
dau tu xay dung clia du an sir dung vén dau tu cong. Trong
d6, thudt todn Cheetah dugc st dung dé t6i uu hda cac siéu
tham s cla mé hinh LSSVR, qua do ci thién kha nang téng
quat héa va do 6n dinh cGia mé hinh. B dit liéu nghién ctu
bao gém 50 cong trinh dau tu cong dugc thu thap tai Thanh
phé H6 Chi Minh, phan anh dic diém thuc tién cta cac du
an xay dung trong diéu kién do thi. Hiéu qua clia mé hinh
dé xudt dugc danh gia va so sanh véi cac phuang phap phd
bién gdbm may vecto hé trg (SVM) va mang ng-ron nhan tao
(ANNs). Két qua nghién ctiu cho thdy mé hinh CO-LSSVR vugat
tréi han cdc mo hinh so sanh, dat d6 chinh xac du bao cao véi
trung binh 49,38, MAE trung binh 38,15, MAPE trung binh
11,92% va R* dat 0,883. Cac két qua nay khang dinh hiéu qué
clia viéc két hop thuat toan t6i uu metaheuristic véi mé hinh
hoc may trong bai toan xac dinh chi phi dau tu xay dung tai
budc lap, tham dinh bao cdo nghién ctu kha thi cla du an.
Mo hinh dé xudt cung cap cho ngudi quyét dinh dau tu, co
quan quan ly nha nuéc va cac chl dau tu mét cong cu hiu
hiéu nhdm nang cao dd tin cdy clia viéc xac dinh chi phiva hd
trg ra quyét dinh trong cac du an dau tu cong.

Tir khoa: Udc tinh chi phi dau tu xay dung, Du &n dau tu
cong, Béo cdo nghién ciu kha thi, H6i quy vecta hé trg binh
phuong t6i thiéu, Thuat todn Cheetah, Hoc may.

Abstract: The accuracy of determining the construction
investment costs of public-funded projects at the feasibility
study stage plays a crucial role in the decision-making process
for project approval, implementation of subsequent steps,
and budget management; especially in the context of the
2025 Construction Law (effective from July 1, 2026), which
abolishes the regulation on the appraisal of construction
design following the basic design stage by specialized
construction agencies (including the appraisal of construction
cost estimates). However, determining costs at the initial
stage often faces many difficulties due to limited information
and high uncertainty. This study proposes a hybrid machine
learning model combining least-squares support vector
regression (LSSVR) and the Cheetah optimization algorithm
using cost data from similar projects and works already
implemented to improve the accuracy in determining the
construction investment costs of public-funded projects. In
this study, the Cheetah optimizer was used to optimize the
hyperparameters of the LSSVR model, thereby improving
the model's generalization ability and stability. The research
dataset includes 50 public investment projects collected in
Ho Chi Minh City, reflecting the practical characteristics of
construction projects in urban conditions. The effectiveness
of the proposed model was evaluated and compared with
common methods including support vector machines
(SVM) and artificial neural networks (ANNs). The research
results showed that the CO-LSSVR model outperformed
the comparison models, achieving high prediction accuracy
with an average of 49,38, average MAE of 38,15, average
MAPE of 11,92%, and R? of 0,883. These results confirm the
effectiveness of combining metaheuristic optimization
algorithms with machine learning models in estimating
construction investment costs during the feasibility study
phase of a project. The proposed model provides investment
decision-makers, government agencies, and investors with an
effective tool to improve the reliability of cost estimates and
support decision-making in public investment projects.

Key words: Construction investment cost estimation, Public
investment projects, Feasibility study reports, Support Vector
Regression (LSSVR), Cheetah Optimizer, Machine learning.
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1.Mé dau

Xac dinh chi phi ddu tu xay dung & giai doan
chuén bi du an la mét trong nhiing nhiém vu quan
trong nhat nhung ciing tiém an nhiéu rui ro trong
qua trinh l4p, thdm dinh va phé duyét du an dau tu
xdy dung. Mtic do chinh xac cua viéc xac dinh chi
phi ddu tu x4y dung thudc tdng mic dau tu trong
Bdo cdo nghién ctiu kha thi dau tu xay dung anh
hudng truc tiép dén viéc ra quyét dinh phé duyét
du an, lap va phan bs ké hoach von, cling nhu hiéu
qua quan ly chi phi trong suét qua trinh thuc hién
du an [1]. D6i véi cac du an dau tu codng, vai tro nay
cang trd nén quan trong do su yéu cau nghiém ngat
cua cac quy dinh vé quan ly ngan sach nha nuéc va
trach nhiém trong quan ly va st dung nguén luc
cong. Trong thuc tién, viéc ap dung cac quy dinh
cta phdp luat hién hanh dé€ xac dinh chi phi dau
tu xay dung ctia du an tai budc lap bao cao nghién
ctu kha thi thuong gap nhiéu khoé khan do mitc
do hoan thién, su chi tiét ctia ho so thiét ké co s6
con han ché, su bat dinh cao ctia cic yéu t6 thi
truong, su thiéu tinh dic thu cta cong trinh néu
st dung suat von dau tu xay dung do co quan nha
nude c6 thdm quyén cong bo va su kho khan trong
viéc xac dinh tinh tuong duong néu st dung dii liéu
vé chi phi cac du an, cong trinh da thuc hién. Thoi
gian thuc hién du an kéo dai trong nhiéu nam c6
thé khién gia vat liéu, nhan cong, may thi cong va
thiét bi c6 thé bién dong dang ké, dac biét trong boi
canh thi truong xay dung ngay cang chiu tac dong
manh ti cac yéu t6 kinh t€ - xa hoi va chudi cung
ting toan cau. Nhiéu nghién ctiu da chi ra rang cac
yéu t6 anh hudng dén chét lugng udc tinh chi phi
bao gom thong tin va thong s6 thiét ké, cac yéu té
bén ngoai nhu gia va kha nang cung ting vat liéu,
cling nhu nang luc va hiéu qua thuc hién cta cac
nha thau. Nhiing yéu t6 nay lam gia tdng su sai léch
gitia chi phi xdc dinh ban dau va chi phi thuc hién
thuc té, tit d6 anh hudng dén tién do, hiéu qua va
tinh bén viing ctia du an [2, 3].

Dai véi cac dy an dau tu cong, sai léch chi phi &
giai doan l4p du an khong chi gay tac dong tiéu cuc
dén tiing du an cu thé ma con anh hudng dén cong
tac can d6i ngan sach va hiéu qua phan bé von dau
tu cong trong trung han va dai han. Trong nhiéu
trudng hop, xac dinh chi phi khong sat véi thuc té
dan dén viéc diéu chinh téng miic dau tu nhiéu lan
& cac giai doan sau, kéo dai thai gian thuc hién du
an va lam giam hiéu qua st dung von nha nudc,
lang phi nguén lyc cong. Nguyén nhan chu yéu
xudt phat tu viéc cac phuong phép xac dinh chi phi
dau tu xay dung truyén théng theo quy dinh hién
nay van dya nhiéu vao suét von dau tu, dinh mdc
va kinh nghiém ctia ngudi lap tdng muic, chua phan

anh ddy du cac dic diém riéng cta tiing dy 4n va
bién dong cua thi truong xay dung. Trudc nhiing
han ché néu trén, nhiéu phuong phap va cong cu dé
udc tinh, xac dinh chi phi dau tu x4y dung da dugc
nghién ctiu va ting dung, tli cac phuong phap dinh
tinh va dinh lugng truyén thong dén cac ky thuat
tién tién dua trén mo hinh hoc may va tri tué nhan
tao. Cac phuong phap dinh lugng c6 thé dugc phan
thanh cac nhém chinh nhu phuong phap thong ke,
mo hinh tuong ty va mo hinh phén tich. Trong s6
do, cac moé hinh hoc mdy nhu mang no-ron nhan
tao (Artificial Neural Networks - ANN) va may
vectd ho trg (Support Vector Machine - SVM) da
dugc chiing minh ¢6 kha nang moé hinh hoa cac
mdi quan hé phi tuyén phtic tap gitia chi phi xay
dung va cac bién dau vao, tii d6 cai thién do chinh
xac ctia du bao chi phi 6 giai doan s6m [4].

Tuy nhién, hiéu qua ctia cdc mo hinh hoc may
phu thudc 16n vao viéc lya chon cdu tric mo6 hinh
va cac siéu tham s6 phut hgp. Viéc xac dinh cac siéu
tham s6 nay bing phuong phap thi - sai truyén
thong thuong ton nhiéu thdi gian va khong dam
bao dat dugc nghiém t6i uu toan cuc. Do do, xu
huéng két hgp cac mo hinh hoc may véi cac thuat
toan t6i uu metaheuristic dang ngay cang dugc
quan tdm nhdm ty dong hoa qua trinh t6i uu siéu
tham s6 va ning cao kha nang téng quat hoa ctia
mo hinh. Trong boi canh do6, hoi quy vecto ho
trg binh phuong t6i thiéu (Least Squares Support
Vector Regression - LSSVR) néi 1én nhu mét bién
thé hiéu qua ctia SVM trong cac bai toan hoi quy,
nho kha nang xt ly di liéu phi tuyén va giam chi
phi tinh toan [5]. Viéc két hgp LSSVR v6i cac thuat
toan t6i uu metaheuristic c6 ti€ém nang cai thién
dang ké hiéu qua du bdo, diac biét trong cac bai
toan xac dinh chi phi dau tu xay dung & giai doan
chuin bi du 4n. Thuat todn t&i vu bdo san (Cheetah
Optimizer - CO) [6], v6i kha ning cin bang hiéu
qua gitia khai thdc va khdm pha khong gian tim
kiém, 1a mot cdng cu phtt hgp dé€ t6i uu hoa cac siéu
tham s6 cia mo hinh LSSVR.

Can cti nhiing phan tich trén va co s& phap ly
tt phuong phap xac dinh téng mdc dau tu tu di
liéu vé chi phi ctia cac du an, cong trinh tuong tu da
thuc hién [7], nghién ctiu nay dé xuit mot mo hinh
hoc may lai ghép két hop gitia LSSVR va thuét toan
Cheetah nham xac dinh chi phi d4u tu xay dung
cta dy an st dung von dau tu cong & giai doan
chuén bi dy an. M6 hinh dugc kiém chiing thong
qua bo dit liéu gom 50 du an dan dung sti dung von
dau tu cong dugc thu thap tai Thanh phé H6 Chi
Minh va dugc so sanh véi cac mo6 hinh phé bién
nhu SVM va ANN. Muc tiéu ctia nghién ctiu la phat
trién mot cong cu xac dinh chi phi c6 do tin céy cao,
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gop phan ho trg cho ngudi quyét dinh dau tu, co
quan quan ly nha nudc va cac cht dau tu trong viéc
nang cao do¢ tin cdy ctia viéc udc tinh chi phi ddu
tu xay dung trong qua trinh lap, thdm dinh bao cao
nghién ctiu kha thi cing nhu phé duyét dy an dau
tu x4y dung. Phan con lai ctia bai bdo dugc té chtic
nhu sau: Phan 2 trinh bay t6ng quan cac nghién ctiu
lién quan; Phan 3 trinh bay phuong phap nghién
ctiu; Phan 4 mo ta bo dii liéu, phan tich va thao luan
két qua; va Phan 5 dua ra két luan cung cac dinh
huéng nghién ctiu tiép theo.

2.Tdng quan vé cac nghién ciiu lién quan

Trong nhiing nam gin day, hoc may (machine
learning), vé6i vai tro 1a mét nhanh quan trong ctia
tri tué nhan tao, da dugc ting dung rong rai trong
bai toan udc tinh chi phi dau tu x4y dung, dac biét &
giai doan dau ctia dy an khi thong tin con han ché.
Uu diém n6i bét ctia cdc mo hinh hoc may 1a kha
nang kham pha va mo hinh héa cac méi quan hé phi
tuyén phuic tap gitia cac bién dac trung ctia dy an va
chi phi cudi cuing, diéu ma cac phuong phap truyén
théng kho c6 thé thuc hién hiéu qua. Do d6, nhiéu
nghién ctu da tip trung phat trién va so sanh cac
chién lugc mo hinh héa khac nhau nhdm nang cao
do chinh xdc ctia du doan chi phi giai doan dau [8].

Mot trong nhiing nghién ctiu tiéu bi€u trong
linh vuc nay la ctia Gwang-Hee Kim [9] trong d6
tac gia so sanh hiéu qua ctia ba ky thuat gom phan
tich héi quy, mang no-ron nhén tao va may vecto
ho trg trong udc lugng chi phi xay dung trudng
hoc - moét loai hinh céng trinh cong cong. Nghién
ctu st dung bo di liéu gom 217 dy an xay dung
truong hoc dugc thuc hién tai tinh Kyeonggi (Han
Quoc) trong giai doan 2004-2007. Di liéu dugc
chia thanh tap huin luyén, tap kiém dinh chéo va
tap kiém tra d€ danh gia hiéu sudt mo hinh. Két qua
cho thdy mo hinh ANN dat d6 chinh xdc cao nhat
V6 sai s6 tuyét doi trung binh thip hon dang ké so
v6i hoi quy truyén thong va SVM, qua d6 khéng
dinh tiém nang cta ANN trong bai toan udc tinh
chi phi dau tu xay dung cong trinh cong cong.

Tiép noi huéng nghién ctiu nay, nhiéu tac gia da
chuyén sang ting dung cac ky thuat hoc may trong
xac dinh chi phi ddu tu xay dung ctia du 4n sti dung
von dau tu cong nhim khac phuc cac han ché cua
phuong phap truyén thong [10]. Alrasheed, et al.
[4] da tién hanh nghién ctiu cac yéu t6 chinh anh
hudng dén udc tinh chi phi dau tu xay dung va phat
trién mo hinh mang no-ron nhén tao d€ nang cao
do chinh x4c du bdo chi phi trudc khi xay dung.
Nghién ctiu st dung di liéu thu thap tii nhiéu du
an xay dung cong cong tai Kuwait va tht nghiém 16
c4u hinh ANN khic nhau d€ x4c dinh ciu tric t6i

uu. Két qua danh gia bang chi s6 sai s6 phan tram
tuyét doi trung binh cho thdy mo6 hinh ANN dat sai
s6 chi 0,72%, tuong ting véi do chinh xac 99,28%.
Mo hinh tiép tuc dugc kiém chiing trén cac dy an
doc lap, chiing minh tinh manh mé va kha nang
tng dung thuc tién trong boi canh dau tu cong.

Bén canh ANN, cic m6 hinh dya trén may
vecto ho trg, dac biét la héi quy vecto hé trg va hoi
quy vectd ho trg binh phuong téi thiéu, cling dugc
nhiéu nha nghién ctiu quan tam do kha ning tong
quat hoa tét va hiéu qua xt ly di liéu phi tuyén.
Chen, etal. [11] da nghién ctiu bai toan udc tinh chi
phi so bo cac du an x4y dung tai Indonesia bang mo
hinh SVR. Thong qua tng quan tai liéu, nhom tac
gia xac dinh 14 yéu t6 anh hudng chinh dén chi phi
xay dung va thu thap di liéu ti 104 dy an thuc té.
Mo hinh SVR sti dung ham nhén co s xuyén tam
dugc hudn luyén va danh gia biang phuong phap
kiém chting chéo nam lan, cho két qua d¢ chinh xac
trung binh lén dén 96% va dat hiéu qua cao trong
viéc giam thoi gian udc tinh chi phi so bo.

O huéng nghién ctiu nang cao, Cheng and
Hoang [12] da dé xuat mot mo hinh lai ghép st
dung héi quy vecto ho trg binh phuong t6i thiéu
udc lugng khoang dua trén hoc may va thuat toan
tién hoa vi phan dé du doan chi phi ddu tu xay
dung ctia dy 4n. Trong nghién ctiu nay, thuat toan
DE dugc sti dung d€ t6i uu hoa cac tham s6 ctia mo
hinh LS-SVM trong qua trinh ki€ém dinh chéo. M6
hinh dé xudt khong chi cung cap gia tri du doan
diém ma con xac dinh khoang du doan trén va dudi
nhdm phan dnh muc do khong chic chin cta du
bao. Két qua mo phong va so sanh cho thdy mo
hinh lai ghép dat do chinh xac cao va d9 tin cay tot
hon so véi cac phuong phap truyén thong.

Tai Viét Nam, cac nghién ctu ting dung hoc
may trong udc tinh chi phi dau tu xay dung, dic
biét cho cac du an dau tu cong, da budc dau dugc
trién khai nhung s6 lugng con han ché. Khoa [13]
da ting dung mang no-ron nhén tao d€ udc lugng
chi phi dau tu x4y dung du an chung cu, st dung
bo dit liéu gom 14 cong trinh véi cac bién dau vao
lién quan dén quy mo, cap cong trinh va gia vat liéu.
Nghién ctiu cho thdy ANN c¢6 kha nang tu dong
héa qua trinh uéc lugng chi phi va cho két qua kha
quan trong diéu kién dii liéu han ché. Quang [14]
da phat trién mo hinh ANN dé xac dinh chi phi ddu
tu xay dung cta duy an st dung von dau tu cong,
cong trinh Truong trung hoc phé thong tai Thanh
phé H6 Chi Minh. Ngoai ra, Phong, et al. [15] da
ung dung ANN trong udc lugng chi phi xay dung
nha xudng & giai doan d4u thau, st dung di liéu
tt 35 cong trinh va 11 yéu t6 dau vao, cho thdy mo
hinh hoc may c6 tiém néang cai thién do chinh xac




so v6i phuong phép truyén thong.

Tl téng quan cac nghién ctiu trong va ngoai
nudc c¢6 thé nhan thdy rang, cic moé hinh hoc may,
dac biét la ANN va SVM/LSSVR, da chiing minh
dugc hiéu qua trong viéc nang cao do chinh xac xac
dinh chi phi dau tu xay dung cta du an st dung
von dau tu cong. Tuy nhién, phan l6n cac nghién
ctiu hién nay van tap trung vao viéc ap dung cac
mo hinh hoc may don 1€ hodc cac thuat toan téi uu
truyén thong. Viéc khai thac cac thuét todn téi uu
metaheuristic méi dé t6i uu héa mo hinh LSSVR
cho bai toan xac dinh chi phi dau tu xay dung ctua
du an st dung von dau tu cong, dac biét dya trén di
liéu thuc té tai cdc do thi lén ¢ Viét Nam, van con
la mot khoang trong nghién ctiu. Nghién ctiu nay
dugc thyc hién nham bd sung vao khodng trong
do thong qua viéc dé xudt va kiém chiing mo hinh
LSSVR dugc tdi uu hoa bang thuét toan Cheetah.

3. Dé xuat mo hinh C0-LSSVR

Muc nay trinh bay m6 hinh dé xuit CO-LSSVR,
dugc xay dung trén co sd tich hgp gitia hoi quy
vecto ho trg binh phuong t6i thiéu (Least Squares
Support Vector Regression — LSSVR) va thuét toan
toi uu Cheetah (Cheetah Optimizer - CO). Quy
trinh hoat dong t6ng thé ctia m6 hinh lai ghép CO-
LSSVR dugc minh hoa trong Hinh 1. Trong mo
hinh dé xuat, LSSVR dugc st dung nhu mét thuat
toan hoc c6 gidm sat nham thiét 1ap méi quan hé
ham phi tuyén tiém 4n gitia cac bién dau vao va chi
phi xay dung dau ra. Thuét toan Cheetah déng vai
tro nhu mot tht tuc t6i uu héa, dugc tich hgp dé tu
dong xac dinh cac siéu tham s6 t6i uu ctia LSSVR,
bao goém hé s6 phat C va tham s6 ctia ham nhan v,
nhdm nang cao d¢ chinh xac dy bdo ciia moé hinh.

Tap dit liéu lich st dugc chia thanh hai phan,
trong dé 80% dii liéu dugc st dung cho hudn luyén
va 20% dit liéu con lai dugc danh cho kiém tra
(testing) nham dénh gid kha ning tong quat hoa cta
mo hinh. Trong qua trinh huén luyén, d€ tinh chinh
cac siéu tham s6 ctia LSSVR va tranh hién tugng
quéa khép, phuong phép kiém dinh chéo 5-fold
dugc ap dung truc ti€p trén tap hudn luyén [16]. Cu
thé, tap di liéu hudn luyén dugc chia thanh nam
phan con ¢6 kich thuéc tuong duong; trong moi
vong ldp, bén phén dugc st dung d€ hudn luyén mé
hinh, trong khi phén con lai dugc dung d€ danh gia
hiéu suét thong qua ham muc tiéu, dién hinh la sai
s6 can phuong trung binh (RMSE). Gid tri trung
binh ctia cac chi s6 danh gia qua nam lan lap dugc
sti dung lam tiéu chi dan huéng cho qua trinh t6i
uu cta thuat toan Cheetah. Thong qua co ché két
hop gitia hoc may va téi uu metaheuristic, moé hinh
CO-LSSVR khong chi tan dung dugc kha nang hoc

phi tuyén manh mé ctia LSSVR ma con khac phuc
han ché trong viéc lua chon siéu tham s6 tht cong,
ti do néng cao do tin cdy va do chinh xac doi véi
viéc xac dinh chi phi dau tu xay dung ctia dy 4n
trong giai doan chudn bi du an, dédc biét d6i véi cac
du an st dung von dau tu cong.
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4. Ap dung thuc nghiém

4.1.Dir liéu

B¢ dii liéu st dung trong nghién ctiu bao gobm
50 du an dau tu xay dung cong trinh dan dung st
dung vén dau tu cong, dugc thu thap tai Thanh pho
H6 Chi Minh, phan dnh tuong déi day da dac di€ém
thuc tién ctia cac du an xay dung trong boi canh do
thi 16n. Céac cong trinh trong tap dii liéu dugc trién
khai trong giai doan ndm 2022-2025, c6 day du ho
so phap ly va thong tin vé chi phi dau tu x4y dung r6
rang, bdo dam d¢ tin cay cho muc tiéu xac dinh chi
phi dau tu xay dung ctia dy an st dung von dau tu
cong & giai doan chudn bi du an. Viéc tap trung vao
nhom duy an dau tu xay dung cong trinh dan dung
gitp duy tri tinh dong nhat vé cong ning st dung,
dong thoi van thé hién dugc su da dang vé quy mo,
cdp cong trinh, diéu kién xay dung va téng muc dau
tu, qua d6 nang cao kha ndng khai quat hoa cua cac
mod hinh du bdo.

Trén co s& tong hgp tit hod so du an va tham
khao cac nghién ctiu lién quan vé du bao chi phi
xay dung, bo dii liéu dugc cdu tric véi mudi bién
dau vao (X,-X, ) va mét bién dau ra (Y). Céc bién
dau vao bao quat nhiing dic trung chu yéu cta
cong trinh, bao gobm quy mo xay dung, dic diém ky
thuat va diéu kién trién khai du 4n. Cu thé, cc bién
dinh lugng gom téng dién tich san xay dung (X,),
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Bang 1. Thong ké mo ta cac bién dau vao va dau ra ctia bé di liéu

Tong dién tich san X m? 1.759,5 50.113,4 10.073,64  9.406,37
S6 tang noi X Tang 2 15 58 3,64
Sotang ham X Tang 0 3 0,7 0,81
Dién tich khu dat Xa m? 879,75 20.484,7 352326 33166
(ap cong trinh Xs Phan loai (I-1ll) [ I - -

Loai két cau Xe Phén loai BTCT BICT+vikeothép  — -

Nam xdy dung X Nam 2022 2025 2023,32 0,99
Muic @6 hoan thién & thiéthi  Xs Thap-TB—Cao Thap Cao - -

Diéu kién xdy dung X Phén loai Rong rai (hdt - -

Dia diém xdy dung X0 Quan/HuyénTPH(M - - - -

Chi phixdy dung Y Ty déng 42,09 761,66 17238 18633

s6 tang ndi (X,), s6 tdng ham (X;), dién tich khu
dat (X4) va nam xay dung (X), trong khi cac bién
dinh tinh phan anh cap cong trinh (X;s), loai két cau
chinh (Xs), mtic d6 hoan thién va st dung thiét bi
(Xs), diéu kién x4y dung (X,) va dia diém xay dung
cu thé€ tai cac quin, huyén cti caa Thanh phé Ho
Chi Minh (X10). Bién dau ra Y la chi phi dau tu xay
dung ctia du an, dugc tinh theo don vi tinh 1a ty
dong, dong vai tro la dai lugng muc tiéu trong bai
toan du bao.

Bang 1 trinh bay thong ké mo ta cta toan bo
cac bién trong tap dii liéu. D6i véi cac bién dinh
lugng, cac chi tiéu thong ké bao gom gia tri nho
nhat (Min), gid tri l6n nhat (Max), gid tri trung
binh (Mean) va d¢ léch chuén (Std). Két qua cho
thdy tong dién tich san dao dong tii 1.759,5 m* dén
50.113,4 m? véi gia tri trung binh 10.073,64 m?,
trong khi chi phi dau tu xay dung bién thién trong
khoang tti 42,09 dén 761,66 ty dong, phan anh mtc
d¢ da dang dang ké vé quy mo va tdng mtic dau tu
ctia cac dy an trong tap di liéu. Cac bién dinh tinh
dugc mo ta theo pham vi gia tri va dugc ma hoéa
phu hop trudc khi dua vao mo hinh hoc may. Sau
khi kiém tra tinh nhat quan, chudn hoa dii liéu va
xu ly cac gia tri bat thuong, toan bo tap dii liéu dugc
st dung lam d4u vao cho cac mé hinh ANN, SVM,
LSSVR va moé hinh dé xuat CO-LSSVR trong cac
budc phan tich va so sanh tiép theo.

4.2. Két qua va so sanh

Hiéu qua xac dinh chi phi dau tu xay dung cta
mo hinh dé xuat CO-LSSVR dugc danh gia va so
sanh v6i cac mo hinh hoc may phd bién, bao gébm
LSSVR, mang no-ron nhan tao va mdy vecto ho trg
[17]. Toan b qua trinh danh gia dugc thuc hién
bang phuong phap kiém dinh chéo 5-fold nham
dam bao tinh khach quan va kha ning tong quat
héa ctia cdc mo hinh. Trong méi vong ldp, bén phan

dit liéu dugc stt dung d€ huan luyén, trong khi phan
con lai duge dung dé kiém tra; cac chi s6 danh gia
cudi cung dugc xac dinh dya trén gia tri trung binh
cua nam lan lap.

Céc md hinh dugc dua vao so sainh bao gom
mo hinh dé xuit CO-LSSVR, LSSVR truyén thong,
ANN va SVM. Céc tham s6 ctia cic mo hinh d6i
sanh dugc lya chon dua trén khuyén nghi ti cac
nghién ctiu trudc két hgp véi phuong phap thu-
sai, nham dam bao tinh khach quan, kha ning tai
lap va hiéu qua thuc tién. Déi véi cdc mo hinh st
dung ham nhéan RBE cac tham s6 quan trong nhu
hé s6 phat C va tham s6 nhan y dugc lua chon trong
cac khoang gia tri thuong dugc st dung trong cac
bai toan du bdo chi phi dau tu xay dung, nham can
bang gitia d6 chinh xac va kha ning tdng quat hoa.
D¢ danh giad toan dién hiéu sudt du bdao, nghién
ctu st dung dong thai bon chi s6 phé bién gém
hé s6 xac dinh (R?), sai s can phuong trung binh
(RMSE), sai s0 tuyét doi trung binh (MAE) va sai s6
phén trdm tuyét doi trung binh (MAPE); cong thtic
tinh cac chi s6 nay dugc trinh bay trong cac phuong
trinh (1) dén (4).

Rz=1_z;1:1(yf_pi)2/z::l(yf_)_/)z (1)

RMSE = \/(%jzl(y —p) (2)

MAE = G)Z' v,~pl 3)

MAPE = (l)zi”_] (MJ *100 (4)
n - Vi

Trong d6 y, va p, lan luot la gia tri thuc t€ va gia
tri du bdo; y 1a gid tri trung binh ctia cdc quan st
thuc té va n 1a s6 lugng mau di liéu.

Bang 2 trinh bay két qua so sanh hiéu suat du
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Bang 2. So sanh két qua giita cdc md hinh

dugc xem xét nhdm danh

gia kha nang tng dung

Avg.  Std.  Avg. Std.  Avg.

thuc tién. Cic mod hinh
S Ag St ' ;

ANN va SVM ¢6 thei gian
xt Iy ngan hon do ciu tric

don gian va khong yéu cau

ANN 5874 291 4563 238 1492 084 0842 0018
SWM 5518 264 4287 211 139 077 0858 0,016
LSSVR 5206 232 4021 194 1284 069 0871

0,014 qua trinh t6i uu lap phtic

(O-LSSVR (Nghiénctunay) 4938 208 3815 173 1192

062 088 0012 tap, trong khi moé hinh

bao ctia cdic md hinh trén tap di liéu kiém tra.
Két qua cho thdy trong nhém cac mé hinh don
1é, LSSVR cho d6 chinh xac cao hon so v6i ANN
va SVM, thé hién qua cac gia tri RMSE, MAE va
MAPE thép hon, dong thoi R? cao hon. Diéu nay
khing dinh wu thé ctia LSSVR trong viéc mo hinh
héa cdc moi quan hé phi tuyén gitia cac bién dau
vao va chi phi xay dung.

Hinh 2 thé hién sai léch tuyét d6i gitia chi phi
du bao va chi phi thuc t€ ctia cac du an st dung
von dau tu cong ting véi fold kiém tra t6t nhat cua
cac mo hinh dugc so sanh. Két qua cho thdy mo
hinh CO-LSSVR dat hiéu qua vugt tréi khi duy tri
sai léch tuyét d6i thap va dn dinh trén toan bo tap
di liéu kiém tra. So vé6i cdc mo6 hinh ANN, SVM
va LSSVR truyén théng, CO-LSSVR cho théay kha
nang kiém soat sai so tot hon, ddc biét déi véi cac
du an c6 quy moé von 16n va dac diém phi tuyén
phtic tap. Ty 1é cic trudng hgp cé sai léch nam
trong ngudng chap nhan dugc ctia mo hinh dé xuat
cao hon r6 rét, phan anh hiéu qua cta thuat toan
Cheetah optimizer trong viéc t6i uu cac siéu tham
s6 ctia LSSVR, qua do6 nang cao d6 chinh xac va
tinh 6n dinh ctia m6 hinh du béo chi phi.

Bén canh d¢ chinh xac, thoi gian tinh toan cling

CO-LSSVR cén nhiéu thoi
gian tinh toan hon do tich hgp thuit toan t6i uu
metaheuristic. Tuy nhién, sy gia tang chi phi tinh
toan nay la hop ly khi xét dén mtic cai thién dang
ké vé cac chi s6 RMSE, MAE, MAPE va R? da dat
dugc. Trong bdi canh 14p va quan ly chi phi dau tu
xdy dung cta du an st dung von dau tu cong, noi
do chinh xdc c6 y nghia quyét dinh d6i v6i hiéu qua
st dung von ngén sach, mé hinh CO-LSSVR cho
thay tiém nang ting dung cao va dang tin cay.

5. Két luan

Nghién ctiu nay da dé xuét va kiém chiing mo
hinh CO-LSSVR, mét mo6 hinh lai ghép gitia hoi
quy véc-to ho trg binh phuong t6i thiéu (LSSVR)
va thuat todn t&i uu Cheetah, nhim xdc dinh chi
phi dau tu x4y dung ctia du an st dung von dau
tu cong trong giai doan chuén bi du an. Trén co s&
b dii liéu thuc t€ thu thap ti cac du 4n st dung
von dau tu cdng, hiéu qua ctia mo hinh dé xuat da
dugc danh gia va so sanh véi cac moé hinh hoc may
phd bién nhu LSSVR truyén théng, mang no-ron
nhén tao va may véc-td ho trg thong qua phuong
phép kiém dinh chéo 5-fold va bén chi s6 danh gia
RMSE, MAE, MAPE va R Két quéa thuc nghiém
cho thdy moé hinh CO-LSSVR dat d6 chinh xac du
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Hinh 2. Sai léch tuyét déi ciia cdc mé hinh tai b mau kiém tra tét nhat
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bao cao nhit va d6 6n dinh tdt nhit trong s6 cac
mod hinh dugc so sanh; viéc tich hop thuat toan t6i
uu Cheetah gitp xac dinh hiéu qua cac siéu tham
s6 ciia LSSVR, qua d6 néng cao kha nang mo hinh
héa cac moéi quan hé phi tuyén phtc tap gitia cac
yéu té dau vao va chi phi dau tu xay dung. Mdc du
thoi gian tinh todn ciia mé hinh dé xuat cao hon so
v6i cac mo hinh don 1¢, miic gia ting nay dugc xem
1a chép nhén dugc trong boi canh 1ap chi phi dau tu
cong, noi do chinh xac va do tin cay dugc uu tién
hang dau.

M6 hinh CO-LSSVR c¢6 tiém nang tng dung
cao trong cdng tac lap, thdm tra, thim dinh, phé
duyét, diéu chinh va t6 chtic quan ly chi phi dau
tu xay dung ctia du an dau tu xay dung st dung
von déu tu cong, gép phan hod trg ra quyét dinh
va nang cao hiéu qua st dung von ngan sach. Tuy
nhién, nghién ctiu van ton tai mot s6 han ché lién
quan dén pham vi dii liéu va tap bién dau vao. Cac
hudéng nghién ctu tiép theo co thé tap trung vao
m& rong dii liéu cho cac du an véi nhiéu loai hinh
cong trinh va khu vuc khac nhau, tich hgp thém
cac yéu to dinh tinh, cing nhu so sanh mo hinh dé
Xudt vdi cac thuét toan t6i vu metaheuristic khéc
nhdm tiép tuc ning cao do chinh xac va kha ning
ting dung trong thuc t&.1
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