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Xay dung mé hinh hoc may dugc t6i uu hoa
bang thuat toan jellyfish search dé du bao
nang suat lao dong trén cong truong

Developing a machine learning model optimized with the jellyfish search algorithm for
predicting labor productivity on construction sites
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TOM TAT

Cac hoat dang xay dung phuy thugc rét nhiéu vao ning suat lao
ddng b cac tac dang tryc tiép cia na dén higu qua kinh té& va
tign do cia du an. Vi vay, nang cao nang suft lao dong trén cong
trireng ludn |3 muc tigu hang ddu coa cac doanh nghigp va cac
chuyén gia quén Iy xay dung. Nghién ciru nay trinh bay cac so
sanh va danh gia higu sudt cia cac ma hinh hoc may. bao gom
ban md hinh don ANN, SVR, LR, CART va ba ma hinh hén hop
Voting, Bagging, Stacking. K&t qua thu drgc cho thdy ma hinh hén
hop Bagging-ANN mang lai higu qua cao nhét. Cac tham sd cia
ma hinh duge chon sé duge tdi vu hoa béng thuat toan Jellyfish
Search dé nang cao higu sudt ma hinh. K&t qué cudi cong duge
so sanh vai cac dé xuft trude da cho thay higu suft gt trgi cia
md hinh JS-Bagging-ANN.

Tir khda: Jellyfish Search; nang suét lao dang; ma hinh hoc may;
tfi ru hda; du bao.

ABSTRACT

Construction activities are significantly dependent on labor
productivity due to its direct impact on economic efficiency and
project progress. Therefore, enhancing labor productivity on
construction sites remains a top priority for businesses and
construction management experts. This study presents a
comparative evaluation of the performance of various machine
learning models, including four individual models: ANN, SVR, LR,
CART, and three ensemble models: Voting, Bagging, and Stacking.
The results demonstrate that the Bagging-ANN ensemble model
yields the highest efficiency. The model's parameters are optimized
using the Jellyfish Search algorithm to improve its performance.
The final results are compared with literature, revealing the
superior performance of the JS-Bagging-ANN model.

Keywords: Jellyfish Search; labor productivity; machine learning
models, optimization; prediction system.

1. GIGI THIEU

Dai véi cac du an xay dung, téng nang suat du an bi phu thudc
rat nhiéu vao nang suat lao déng trén céng trudng trong giai doan
thi céng xay dung. Tuy nhién, viéc dy doan nang suat lao déng trén
coéng trudng ludn la van dé thach thic d6i voi cac nha quan ly xay
dung vi tinh khéng 8n dinh cling nhu phu thudc rat nhiéu vao quy
mo, cong sudt va dia diém xay dung [1, 2]. Ngoai ra c6 rat nhiéu yéu
t& anh hudng dén nang suat lao ddng nhu qua trinh lao dong, ky
nang lao déng, vat liéu va cong cu, diéu kién dia diém, ... Viec ndm
bét sém xu hudng clia ndng suat lao déng c6 thé giup ngudi quan
ly dua ra cac quyét dinh kip thoi trong viéc diéu chinh nhan luc,
phuong an thi cong xay dung hay hudng quan ly phu hop.
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Ngay nay, véi su phat trién manh mé ctia khoa hoc ky thuat, tri
tué nhan tao (Al) ngay cang chiing té la mét cong cu manh mé dé
nang cao hiéu qua xay dung va mang lai co hoi giadi quyét cac van
dé ky thuat phuc tap [3, 4]. Cac m6 hinh don cling nhu moé hinh héon
hgp sé dugc so sanh dé dua ra cac danh gia ciing nhu lua chon mé
hinh t8i uu nhat. Cac mé hinh phé bién nhat va dugc cac nha nghién
clu danh gia cao trong cac mo hinh du bdo thudng gap sé dugc s
dung trong nghién ctu nay lan luot la Artificial Neural Network
(ANN), Support Vector Regression (SVR), Linear Regression (LR),
Classification and Regression Tree (CART).

Dong thai, viéc két hgp cac mo hinh don dé tao ra cac mé hinh
hén hgp nham nang cao hiéu suat ctia ctia mé hinh. Cac mé hinh
mGi sé dugc so sanh va danh gia dé chon ra mé hinh c6 hiéu suat
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t6t nhat. Vi dé chinh xac clia du doan nang sudt la rat quan trong dé
lap ké hoach du &n xay dung, mé hinh c6 hiéu suat cang tot sé mang
lai lgi ich dang ké. Mé hinh dugc chon sé dugc t6i uu hda tang cudng
bai thuat toan Jellyfish Search (JS) [5].

2. TONG QUAN NGHIEN CUU

2.1 Pinh nghia nang suét lao ddéng trong xay dung

Nang suat c6 thé dugc dinh nghia Ia méi quan hé gilta dau ra
dugc tao ra b&i mét hé théng té chiic nhat dinh va dau vao dugc hé
théng st dung dé tao ra dau ra [6]. C6 thé hiéu, dinh nghia vé nang
sudt c6 nghia la ty lé gilra s6 lugng dau vao vdi sé lugng dau ra va
dugc do ludng bang céng thic sau:
DPiu ra

Ning suit =

Frm— (M

Trong dé:

Pau vao: nguyén liéu dau vao, dién nang, cdng cy, lao déng, chi
phi va thdgi gian.

Dau ra: khéi lugng hodc s6 lugng san pham.

2.2 Yéu t6 anh hudng dén nang suat lao déng

Néng sudt bi anh hudng bai cac yéu t6 khac nhau tai cong
trudng. Cac yéu té c6 thé dugc chia thanh hai loai, d6 1a yéu t6 bén
trong va yéu t6 bén ngoai.

Cacyéu té bén trong: cdng nghé, té chiic, quan ly, cac van deé tai
chinh, v.v.

Cac yéu t6 bén ngoai: thai tiét, chinh tri dia phuong, su thay déi
cla nhu cau, méi quan hé giira tat ca cac bén lién quan, v.v.

Cac yéu t6 anh hudng dén nang suat trong xay dung da la cha
dé chia nhiéu nghién ctru. Tuy nhién, day 1a mot van dé kha kho khan
trong thuc té béi tinh bat 6n dinh cda chdng, ciing la tinh duy nhat
cGa moi du an xay dung. Viéc nghién ctru cac yéu té anh hudng dén
nang suat lao déng la can thiét vi tam anh hudng clia n6 dén tinh
kinh té ctia du &n. Vi vay, d tim ra mot mé hinh dy bao c6 hiéu suat
cao d€ du bao nang suat lao déng trén céng trudng la rat can thiét.

2.3 Mét s8 nghién ciiu tuong tu vé nang suat lao dong

M6t s6 nghién clru trong nuGc vé nang suat lao dong 6 Viét Nam
cling rat phong phu. Theo d6 hiéu dugc tinh hinh kinh té€ & Viét Nam
va cac doanh nghiép hoat déng & linh vuc xay dung, mét s6 nghién
cliu trudc cing du dodn tinh hinh nang suat xay dung.

Dén nam 2016, PGS.TS Dinh Tuan Hai va Hoang Van Trinh da
trinh bay mét nghién ctu trén tap chi Kinh té xay dung s6 thang
02/2016 v&i ndi dung “Gidi phap nang cao nang suat lao dong trong
xay dung” nhdm danh gia thuc trang ndng suat lao dong clia nganh
Xay dung & Viét Nam va md& rong ra thé gidi [7]. T d6 dé xuat mot
s6 gidi phap nham thic ddy nang cao chat lugng quan ly Nha nuéc.
Cuthé Ia nang cao nang luc quan ly, kj nang diéu hanh ctia nha thau
va tu van gidm sat, ndng cao nang suat con ngudi va may moc thiét
bi, ndng cao hiéu qua trong ky thuat lua chon nha thau muc tiéu
nang cao chat lugng véi tac ddng mai trudng lao dong.

Dén nam 2017, TS Lé Van Cu va cdng sy da trinh bay mot nghién
ctru vé “Thuc trang mot s6 gidi phap nham nang cao nang suat lao
dong nganh Xay dung”, nghién clu nay dugc dang trén tap chiKinh
té xay dung s6 thang 02/2017 [8]. Do s6 liéu nganh Xay dung khong
dugc theo déi va ghi chép thudng xuyén. Do vay bai nghién ctu dua
trén cac s6 liéu théng ké b sung dugc khao st va thu thap theo
dinh ky nham xac dinh nang suat lao dong nganh Xay dung. Nghién
cltu xac dinh rdng cac yéu té téng hgp (TFP) la mét trong céc chi tiéu
quan trong dé danh gia tang trudng kinh té va cé vai trd quan trong
dai véi viéc xac dinh toc d6 tang GDP. Két qua nghién ciu cho thay
dua vao TFP clia nganh Xay dung ngudi ta c6 thé c6 dugc nhiing
théng tin chudn xac va kip thdi nhdm phuc vu céng tac chi dao
nganh Xay dung hién nay.

Nam 2021, Min-Yuan Cheng va céc cong su [9] da Ung dung tri
tué nhan tao (Al) dé du bao nang suat lao ddng cila mot du an, Mé
hinh két hgp gilra may vec to ho trg binh phuong nho nhat (LSSVM),
tim ki€m sinh vat cdng sinh (SOS) cling vé6i phuang phap lua chon
tinh nang (FS) tao thanh mot mé hinh lai SOS-LSSVN-FS. Két qua
théng ké cia phuong phap xac nhan chéo 101an chira mé hinh SOS
- LSSVN - FS dat dugc d6 chinh xac cao nhat véi du doan néng suat
3,6% sai s6 phan tram tuyét doi trung binh (MAPE), tot hon it nhat
19,6% so v&i mod hinh Al khac.

Tiép d6 nam 2022, mét nghién ctiu dugc thuc hién bai tac gia
Dinh-Nhat Truong va Jui-Sheng Chou [10] da két hop logic m& (FA)
va trinh t6i uu hoa JS xay dung thuat toan t6i uu hoa cuc bo. Thuat
toan dugc dé xuat so sanh véi nhing trinh téi uu héa khac. Sau dé
FAJS st dung t6i uu hda cac siéu tham s6 cta hé théng xép chong
(SS) lién quan dén nang suat lao dong, cudng dé nén két cu nha,
cudng do doc truc bé tdng va kha nang chiu cat. K&t qua nghién ctiu
cho thay FAJS-SS du doan chinh xac hon cac hé théng hoc may khac
trong tai liéu va dugc dé xudt dé cung cap trong giai doan lap ké
hoach va thiét ké.

3. THU THAP VA XU LY CAC SO LIEU

S6 lieu dugc thu thap tir bo di liéu goc trude day duoc st dung
tU nghién cu cdia Min-Yuan Cheng va cac cong su [9]. Theo d6 bo
d{ liéu tinh toan dugc xt ly va thu thap vai 220 bo di liéu tir 02 du
an bat déng san tai Montreal, Canada trong hon 30 théng tu
09/2004 dén 06/2004. Bang 1 duédi day mé ta cac tham sé mo ta
bién clia tap di liéu.

4. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
4.1. Phuong phap hoc may

4.1.1 M6 hinh don

Mo hinh mang no-ron nhéan tao ANN: Mang noron nhan tao
(Artificial Neural Network - ANN) la mét moé hinh tinh toan dugc lay
cdm hung tur cdu trdc va hoat déng clia hé than kinh trong ndo
ngudi. ANN bao gom mot tap hop cac don vi tinh toan goi la "noron”
hodc " noron nhan tao" dugc té chiic thanh céc 16p (layers) va duoc
strdung dé mé phdng qua trinh hoc va x( Iy théng tin. Muc tiéu clia
né la t6i uu hda trong s6 dé dua ra cac du doan hodc dau ra chinh
xac dua trén dir liéu mdi.

M6 hinh vec-to hé trg héi quy SVR: M6 hinh Vec-tg H6 trg Héi
quy (Support Vector Regression - SVR) la mét phuong phéap trong
machine learning dugc st dung dé€ gidi quyét bai toan héi quy,
nghia la du doan mét gia tri s6 thuc dua trén dit liéu dau vao. SVR
dugc xay dung trén cd sd clia mé hinh Vec-to H6 trg (Support Vector
Machine - SVM), ma ban dau dugc phat trién cho bai toan phan loai.
Theo d6 diém quan trong trong SVR la tim ra mét ham gia thuyét
(hypothesis function) sao cho sai s6 gilra gia tri thuc té va gid tri dy
doan (dugc goi la 16i héi quy) la nhé nhat. SVR hoat dong bang cach
t6i uu hda khodng cach gitia cac diém dir liéu (duoc biéu dién bai
cac vecto dic trung) va siéu phang (hyperplane) ma ham gia thuyét
xac dinh.

M hinh héi quy tuyén tinh LR: Mé hinh hoi quy tuyén tinh
(Linear Regression - LR) la mot trong nhitng mé hinh ca ban trong
machine learning va théng k&, dugc st dung dé mé hinh héa méi
quan hé tuyén tinh gitta bién dau vao va bién muc tiéu (dau ra) trong
bai todn hoéi quy. M6 hinh héi quy tuyén tinh dugc xem la phién ban
hoan thién va nang cao so véi héi quy don gian. Hoi quy tuyén tinh
dugc xem la phuong phap théng ké hoi quy di liéu nham xéac dinh
mai lién két gitta mot bién phu thudc (cé gia trilién tuc) véi hai hodc
nhiéu bién doc lap.
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Bang 1: Bang théng ké b6 dit liéu [9]

, Giatri Gidtri
Bién ! B Gia tri Do léch
Nhém Tén bién Dién giai ) I6n trung i
sO nho nhat . chuan
nhat binh
Xi Nhiét do (°C) Gid tri trung binh trong 08 gi& lam viéc/ ngay -26 25 4,04 12,05
N X2 Do am (%) Gia tri trung binh trong 08 gi& lam viéc/ ngay 18 97 66,46 15,60
Thoi
; Khong mua = 0; Mua nhé = 1; Mua =2 va
tiét X3 Muagié ’ 0 3 0,28 0,60
Tuyét=3
Xa  T6c do gio (km/h) Gia tri trung binh trong 08 gi& lam viéc/ ngay 3 43 15,41 8,47
Bién  Lao Xs  S6luong Céng nhan 8 24 16,02 5,08
dau  dong Xe  Tylélao déng (%) Ty |& lao déng (céng nhan phd théng) 29 47 35,50 3,79
vao ’ X7 Loaicong viéc Loai hoat d6ng: san = 1; tudng = 2 1 2 1,43 0,50
ang .
Xs  Tang xay dung 1 17 11,38 3,75
muc . . ;
Xo  Phuong phép lam viéc Dang g6 truyén thong = 1; dang bay = 2 1 2 1,44 0,50
X0 Cong viéc truc tiép 53 86 71,13 7,45
Hoat ;
X1 Congviécho trg 2 13 5,85 2,03
dong
Xi2  Tri hoan cong viéc Ngay khéng hoat déng 6 43 23,04 8,12
o Nang suat hang ngay S6 lugng hoan thanh trong ngay chia cho
Bién daura Y 0,82 2,53 1,58 0,35

(m?/giG lao déng)

téng s6 gid lam viéc

M6 hinh cay phan loai va héi quy CART: M6 hinh Cay phan loai
va hoi quy (Classification and Regression Trees - CART) la mét
phuong phdp hoc mdy dugc st dung cho ca bai toan phan loai
(classification) va bai toan hoi quy (regression). CART st dung cdu
tric cay dé tao ra moét mo hinh du doéan dua trén cac quy tac diéu
kién. Noi cach khac, mé hinh cay phan loai va hoéi quy dugc xem nhu
mot cay nhi phan va dugc két hgp va lién két clia nut gbc ban dau
V@i cac nut quyét dinh va nut cudi. Trong d6 nut goc va méi nut dai
dién cho mét dac tinh. Mdi nhanh dugc dai dién cho két qua thi
nghiém. Mé hinh CART la mét cong cu manh mé va linh hoat cé thé
dugc st dung trong nhiéu tinh huéng khac nhau, tir phan loai dén
héi quy, nhung diéu quan trong la can kiém soét overfitting va téi uu
héa cac tham s6 dé ddm bao hiéu sut tot trén di liéu mai.

4.1.2. M6 hinh hén hop

Mé hinh hén hgp Voting: M6 hinh hén hgp Voting (Voting
Ensemble) Ia mot ky thuat trong machine learning dugc s dung dé
két hgp du doan tir nhiéu mé hinh may hoc khac nhau dé tao ra du
doan cudi cing. Muc tiéu ctia mé hinh hén hop Voting la tan dung
su da dang ctia cdc mo hinh dé tao ra du doan t6t hon so Vi viéc su
dung m6t mé hinh duy nhat. Mé hinh nay dugc xem la phuong phap
don gian nhat dé két hgp nhiéu mé hinh phan loai don 1&, Voting st
dung quy tac meta dé két hop cac gia tri dau ra cia mé hinh don lé.

Mé hinh hén hgp Bagging: M6 hinh hén hgp Bagging (Bootstrap
Aggregating) 1a mot phucng phap thudng dugc st dung dé két hop
nhiéu mé hinh co ban dé cai thién tinh én dinh va hiéu suat du doan.
Ky thuat nay thudng dugc ap dung trong bai toan phan loai va héi quy.
Mé hinh Bagging thuc hién viéc sao chép cac mau di liéu mét cach
ngau nhién dé thay thé tap d liéu ban dau, méi mé hinh héi quy du
doan céc gia tri tr cac mau dir liéu déu doc lap.

Mé hinh hén hgp Stacking: M6 hinh hén hop Stacking
(Stacking Ensemble) la mét ky thudt trong machine learning dugc st
dung dé két hgp du doan tir nhiéu mé hinh ca ban khac nhau dé tao
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ra du doan cudi cling. Stacking la mot trong nhiing phuong phap két
hgp phtc tap hon so véi Bagging va Voting. Lagi ich chinh cda mo
hinh hén hgp Stacking bao gom viéc cai thién hiéu suat du doéan
bang cach két hgp su manh mé cda nhiéu mé hinh co ban va tao ra
mot mé hinh t8ng hap cé kha nang téng quat hoa tét han so véi cac
mo hinh co ban. Ngoai ra, Stracking rat linh hoat trong viéc lua chon
kiéu m6 hinh va cau tric téng hap.

4.1.3. Céc chi s6 hiéu suat danh gia mé hinh

Nghién ctu nay stra dung ndm chi s6 hiéu suat thong dung dé
danh gia va du doan do chinh xac ca mé hinh, 1an luct 1a hé sé
tuong quan tuyén tinh R, sai sé trung binh tuyét déi MAE, sai sé binh
phuong trung binh RMSE, phan tram sai s6 trung binh tuyét doi
MAPE va chi s6 téng hop SI.

ny.yy *(Zy)(z y‘) ¢)
W) n(Zy) ()

1 ,
MAE =13y 3)

nig
RMSE = ii(y'_y)z )

i=1

I&|y-y (5)
MAPE=—Y 21—

22l

1 m P _P . (6)
S[=— i min, i
m ,Z_;(P -P ]

4.1.4. Ly thuyét t8i uu héa jellyfish search

Té&i uu héa Jellyfish Search (JS) dugc cong bé nam 2021 béi Chou
va Truong [10] 1a mot phuong phép t6i uu héa ldy cdm hing turthién
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nhién dua trén ban nang cuda loai sta trong tu nhién. Theo dé ban
dau khi thyc hién hanh vi kiém thuic én ching dua vao cdm nhan tu
dong chay clia dai duang, sau do6 di theo dong hai luu nham tim kiém
thiic an la céc loai sinh vat phi du. V6i khoang thai gian nhat dinh
chung tu hop lai ngay cang di chuyén trong bay sira. Két thuc thai
gian, chuyén dong cua sia sé chuyén sang chuyén déng thu dong
va chuyén déng tich cuc bén trong bay dé khai thac. Vé cudi, qua
trinh stia nG hoa dién ra, d6 goi la giai doan t6i uu. Mac du la mét
thuat todn mdi, JS da nhanh chéng chiing minh tinh hiru dung trong
viéc gidi quyét cac bai toan téi uu héa lién tuc va rdi rac.

Dong hai luu: dong hai luu dugc thu hut béi dan stia do ¢6 chia
mot lugng 16n chat dinh duéng. DE xac dinh huéng clia dong hai luu
(trend) bang cach ldy trung binh t4t ca cac vectd tir mdi con sta trong
dai duong dén cac con stfa & nhiing vi tri tét nhat.

Bay sua: theo nguyén ly hoat dong clia bay suta, ban dau khi hinh
thanh ching déu hoat dong thu déng (loai A), theo thai gian ching
sé di chuyén trong bay va hoat ddng mét cach chuyén dong (loai B).
Khi d6 chuyén dong loai A la su chuyén déng clia sta xung quanh vi
tri ciia chung. Vi tri cap nhat tuong ting ctia méi con stta dugc hinh
thanh theo cong thic tinh sau:

Co ché kiém soat thai gian: dé diéu chinh su chuyén déng clia
stra gitia viéc di chuyén theo dong hai luu va bén trong bay sua, thi
cd ché diéu khién thai gian bao gém chiic ndng diéu khién thai gian
c(t) va hdng s6 Co. Theo d6 khi gia tri c(t) < Co, stta sé di chuyén bén
trong bay va ngugc lai c(t) > Co stia di chuyén theo dong hai luu. Vi
Co la gia tri khéng dugc xac dinh trudc va viéc kiém soat thai gian
thay d6i ngau nhién tir0 dén 1. Khi chon Co = 0,5 la gia tri trung binh
chtaOval.

4.1.5. So d6 thich tng mé hinh lai JS-Bagging-ANN

Mé hinh lai du doadn dugc phat trién trong Matlab cho phép
ngudi dung vé dé thi cac ham, thao tac v6i ma tran, thuc hién céac
thudt todn. Nho kha nang thuc hién cac phép tinh todn nang cao,
Matlab dugc st dung & nghién ctu dé tich hgp thuat toan JS véi mo
hinh t6t nhat trong céac s d6 co s& va téng hop, dé la déng goi ANN
(Bagging-ANN), dé€ phat trién mdt mé hinh hén hop, cu thé la JS-
Bagging-ANN (Hinh 1) cho thay cau trdc ctia mé hinh lai nay, tuong
Ung nhu sau:

Quy trinh chay mé hinh: Phan nay mo ta qua trinh thich ting mé
hinh dugc dé xudt va méi phan sé dugc gidi thich theo tiing budc
nhu hinh 1 cho thay so dé chi tiét ctia ca qua trinh cho dén mé phong
mo hinh méi. Quy trinh chia thanh hai phan gém: phan dau tién chay
mo hinh véi bay budc va phan hai ting dung thuat toan JS véi bén
budc. Theo dé, hai ca hai phan déu c6 su lién két 1an nhau dé tao ra
mo hinh méi téi uu.

Xt ly dif liéu: Giai doan nay co s& dit liéu dugc chudn héa lam
dau vao trudc khi sit dung cho mé hinh suy luan dé giam bién 16i
trong hiéu suat du doan. Ca s& dir liéu tir dau vao dugc chuyén déi
theo cach ty & tuyén tinh thanh mét pham vi ti [0-1]. Ham dugc
dung dé chuan hoa dit liéu theo céng thuc. B dt liéu x{ ly sau dé
thuc hién thong qua xac thuc chéo 10 lan.

Bo dir liéu learning va dii liéu test: Theo nghién ctiu nay, xac
nhan chéo 10-1an si dung dé gidm thiéu su sai léch tiém an trong
phan vung dir liéu va cho két qua 2 tap dir liéu, di liéu test va dit liéu
learning. VGi bd dii liéu learning dé lam gidm vuot troi qua muc cla
mo hinh do dé viéc tao ra tap dii liéu véi 90% dit liéu dugc chudn héa
dugc tao ra tir 10 bo dit liéu khac nhau lay mot cach ngau nhién (10-
fold). 10% di liéu con lai dugc st dung cho bo dit liéu test nham xac
dinh hiéu qua va do chinh xac ctia moé hinh.

Bé dii liéu training: Bo dit liéu dao tao nhan dugc tir dau ra cta
phan ving d liéu bang cach xac thuc chéo k-1an va dugc ap dung
dé thiét 1ap mé hinh suy luan. Theo d6 b6 dt liéu dao tao st dung dé

tién hanh thuc hién chay mo hinh va xac dinh théng s6 thong qua
xac thuc chéo tur bo dit liéu training dugc 1dy ngau nhién tuong tng
cho 70% bo dir liéu.

B0 dii liéu validation: Tuong tu 30% tap d liéu con lai dugc st
dung cho viéc xac dinh théng s6 nhu l1a MAPE. Vi tap d liéu test
dugc st dung dé tinh toan cac bién phap thuc hién (nhu 1a MAPE,
RMSE) va tap di liéu learning dung dé dao tao mé hinh t6i uu.

Bagging-ANN Begin
—— Test Data
K-Fold Construction
. Cross Productivity dataset
— Learning Data Validation
30% | 70%
Jellyfish Search
— Validation Training
J Initialization
Determine Paramaters | i
(e, o, Ny, Ny) . JS Operation
Train T No
Bagginf—ANN
N Reach Stopping
L, Objective Function | Criteria
(i.e., MAPE)
lYes
——  Train Optimal Model =~ <+—
LD Optimal Parameters
Calculate Performance
——— Measures (i.e., R, MAE, —
MAPE, RMSE) —

Hinh 1. So @ mé hinh JS- Bagging-ANN

Thuat toan jellyfish search: D& tim ki€m cac thong s téi uu clia
mo hinh hoc may, JS tim tham s6 nay bang viéc st dung ham muc
tiéu. Theo d6 véi mébi vong ldp sé tim kiém mét bo tham sé phu hop,
bé tham s6 khéng phu hgp sé dugc loai bo va thay thé. Qua trinh
trén dién ra lap di lap lai dé thuat toan JS ghi nhé va tao ra gia tri muc
tiéu & vi tri khac. Do tinh chat dién bién lién luc dé tao ra mdt mod
hinh t6i uu véi dé chinh xac cao.

Ham muc tiéu: Theo dé ham muc tiéu dugc xac dinh bai cac
tham s6 thuat toan ctia JS bao gém s6 ca thé = 30, s6 1an |3p t6i da =
40. Cac ham muc tiéu dugc trinh bay duéi dang céng thuc:

f(Nn, Np) = MAPEySt8 Mo @)

Trong doé:

Nn: s6 lugng té bao than kinh.

Nb: s6 lugng tui.

4.1.6. Théng sé mé hinh du doan JS-Bagging-ANN

TU ham muc tiéu mé hinh dy doan JS-Bagging-ANN dugc lap
trinh va tinh toan trong Matlab v&i cac théng sé tuong ting & bang 2
nhu sau:

Bang 2: Cai dat thong sé mé hinh JS-Bagging-ANN

Mé hinh Tham sé Gia tri
Sé vong lap 40

JS-Bagging- 56 luong dén sé 30

ANN S6 lugng tui (Np) [1,10]
S6 lugng té bao than kinh (N,,) [1,100]

Dua vao bang 2 nghién ctiu tinh toan dugc théng so t6i uu va
danh gia két qua sau khi xtr ly nham xac nhan giai phap tét nhat cho
mo hinh du dodn ndng suat xay dung.
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5. KET QUA MO HINH la Iya chon dé tim ra mo hinh phu hgp nhéat théng qua céc chisé
5.1.So sanh va danh gia cac chi sé hiéu suat chiamé hinhdon  hiéu suét (bang 3). Dua trén m6 hinh don va mé hinh hén hgp cac
va mé hinh hén hop két qua cho thdy mé hinh hén hgp bagging-ANN cho ra hiéu suat

Phdn mém ma ngudén md& Waikato Environment for  cao véi R = 0,976, MAE = 0,060, RMSE = 0,077, MAPE = 20,790%,

Knowledge Analysis (Weka) dugc s&t dung dé phan tich cdc bo dit S| = 0,454 va Rank =2.

liéu cho cdc m6 hinh don va hén hgp, cac két qua sé dugc so sanh
Bang 3: Bang két qua téng hop cac mé hinh tinh toan

STT Mo hinh R MAE RMSE MAPE (%) SI Rank
I. M6 hinh don - Single
1 ANN 0,969 0,068 0,088 23,766 0,595 10
2 SVR 0,953 0,083 0,109 28,922 0,876 22
3 LR 0,956 0,085 0,104 29,439 0,858 20
4 CART 0,947 0,089 0,114 31,140 0,979 23
[I. M6 hinh hén hgp - Voting
5 ANN+SVR 0,955 0,083 0,105 28,926 0,853 18
6 ANN+LR 0,973 0,065 0,082 22,717 0,529 4
7 ANN+CART 0,971 0,066 0,085 22,924 0,556 8
8 SVR+LR 0,955 0,083 0,105 28,926 0,853 18
9 SVR+CART 0,962 0,076 0,097 26,284 0,727 16
10 LR+CART 0,962 0,076 0,096 26,508 0,727 15
1 ANN+SVR+LR 0,969 0,069 0,088 23,980 0,602 11
12 ANN+LR+CART 0,973 0,065 0,082 22,675 0,528 3
13 ANN+SVR+CART 0,972 0,065 0,083 22,767 0,538 5
14 SVR+LR+CART 0,962 0,076 0,096 26,422 0,726 14
15 ANN+SVR+CART+LR 0,971 0,067 0,085 23,481 0,566 9
l1l. M6 hinh hén hgp - Bagging
16 ANN 0,976 0,060 0,077 20,790 0,454 2
17 SVR 0,954 0,082 0,108 28,517 0,858 21
18 LR 0,956 0,083 0,104 28,999 0,844 17
19 CART 0,968 0,071 0,090 24,797 0,631 12
IV. M6 hinh hén hgp - Stacking
20 ANN - (ANN+SVR+CART+LR) 0,949 0,093 0,116 32,214 1,000 24
21 SVR - (ANN+SVR+CART+LR) 0,972 0,067 0,084 23,263 0,555 7
22 LR - (ANN+SVR+CART+LR) 0,973 0,066 0,083 23,008 0,539 6
23 CART - (ANN+SVR+CART+LR) 0,961 0,074 0,098 25,897 0,723 13
V. M6 hinh lai
24 JS-Bagging-ANN 0,984 0,043 0,009 2,707 0,000 1
Bang 4: Bang so sanh hiéu suat cla mé hinh dé xuat va cac nghién ctiu da cong bé
M6 hinh R MAE RMSE MAPE (%) Sl Rank
SOS-LSSVMes [9] 0,979 0,056 0,072 3,670 1,00 3
FAJS-SSissve [10] 0,984 0,045 0,009 2,790 0,07 2
SOM [11] - - - 25,050 - 4
JS-Bagging ANN (Mé hinh dé xuat) 0,984 0,043 0,009 2,707 0,00 1
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5.2. T8i vu héa mé hinh dugc chon bing JS va xac thuc
chéo dé giam thi€u cac sailéch tiém an

Vi két qua thu dugc, mo hinh Bagging ANN dugc danh
gia 1a mo hinh t8i vu nhat trong téng s6 23 md hinh da phan
tich (chua bao gém mé hinh lai). Thuat toan t6i uu hoéa JS
dugc st dung dé t6i uu hoa cac tham sd nam cai thién hiéu
suadt cia mo hinh Bagging ANN. D€ gidm thiéu su sai léch tiém
an trong phan vung di liéu, xac nhan chéo 10 1an dugc si
dung. Trong nghién cdu nay, 10% tap di liéu dugc st dung
l[am dit liéu xac nhan dé kiém tra va 90% tap dir lidu con lai
dugc st dung d€ dao tao. Qua trinh nay sau d6 lap lai 10 lan
va két qua trung binh clia ching s dung lam két qua cudi
cung. K&t qua thé hién & bang 3 cho thay giai doan test cho
ra cac chi s6 danh gia hiéu suat cia mé hinh lai dé xuat JS-
Bagging ANN lan lugt la: R = 0,984; MAE = 0,043; RMSE =
0,009; MAPE = 2,707%.

5.3. Panh gia va so sanh két qua ciia mé hinh dé xuat
V@i cac nghién clu truéc

DéE déanh gia hiéu sudt mé hinh dé xuat JS-Bagging ANN,
két qua cudi cung clia mé hinh dugc sit dung dé so sanh vai
cac két qua tur cadc nghién clu da cong b6 trude day (bang 4).

Két qua cho thdy mé hinh dé xuat JS-Bagging-ANN dugc
xem la mo hinh lai t6i uu nhat so v&i ba mé hinh nghién cdu
con lai, theo d6 véi mo hinh JS-Bagging-ANN thap nhat véi
chi s6 danh gia hiéu sudt R = 0,984; MAE = 0,043; RMSE =
0,009; MAPE = 2,707% dung th nhat, x&p vi tri tha hai FAJS-
SSissve V@i R = 0,984; MAE = 0,045; RMSE = 0,009; MAPE =
2,790% va vi tri thtt ba mé hinh SOS-LSSVMes véi R = 0,979;
MAE = 0,056; RMSE = 0,072; MAPE = 3,670%. Gia tri clla mo
hinh SOM qua cao khi MAPE = 25,050% vi vay nghién ctlu
dugc bd qua khong tién hanh tinh toan hé sé SI.

6. KET LUAN

K&t qua nghién ctu trinh bay 04 mé hinh don va 03 mo
hinh hén hgp lan lugt gom: ANN, SVR, LR, CART va Voting,
Bagging, Stacking vé nang suit lao dong dugc thuc hién
thong qua 220 bo di liéu thu thap dugc trong hai du an &
Montreal Canada. Qua d6 mé hinh hén hgp Bagging ANN véi
cac gia tri R, MAE, RMSE, MAPE thdp nhat cho c& qua trinh thi
nghiém (test) vai gia tri lan lugt 1a R = 0,976; MAE = 0,060;
RMSE = 0,077; MAPE = 20,790% la mé hinh t6i uu nhat va én
dinh nhat vai chi s6 SI = 0,454 so v&i 22 mé hinh con lai trong
qua trinh thi nghiém.

M6 hinh c6 hiéu sudt cao nhat sé dugc két hgp véi thuat
toan t8i uu hoa JS. Xac thuc chéo 10 1an dugc trién khai dé
danh gia hiéu suat cia mé hinh da phat trién. Cac két qua kha
quan véi cac chi s6 hiéu suat 1an lugt 1a R = 0,984; MAE =
0,043; RMSE = 0,009; MAPE = 2,707% va chi s6 S| = 0,000 da
ching t6 dugc sy vuot tréi ctia mo hinh JS-Bagging ANN.

K&t qua nghién clu sé dugc danh gia lai mét 1an nia bang
cach so sanh tuong duong véi cac nghién ctu da dugc coéng
bé trudc day. M6 hinh dé xuat JS-Bagging ANN da ching té
dugc hiéu sudt tinh toan téi uu khi dat két qua tét nhat, diéu
nay chirarang mé hinh JS-Bagging ANN rat phu hgp dung dé
du bao nang suat lao dong trén cong trudng.

Cac nghién ctu trong tudng lai c6 thé ing dung két qua
mo hinh JS-Bagging ANN dé€ so sanh, m& réng thém mé hinh
hodc tich hgp tinh nang, phuong phép hoc may va cac thuat
toan khac nham giai quyét cac bai toan quan trong trong xay
dung nhu: du bao ti€n d6 cha du an, du doan chi phi du
phong v.v.
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