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TÓM TẮT - Việc xác định mức độ hài lòng của người dân về dịch vụ tưới tiêu trong chính sách thủy lợi phí có ảnh hưởng 

lớn đến các tổ chức quản lý và khai thác công trình thuỷ lợi, ngân sách quốc gia và an sinh xã hội. Trong bài báo này, các mô hình 
hồi quy được áp dụng cho phân tích hồi quy đa biến nhằm mục đích dự đoán độ hài lòng của người dân về hệ thống tưới tiêu tại 
đồng bằng Sông Hồng. Kết quả thực nghiệm cho thấy mô hình hồi quy phi tuyến cho kết quả tốt hơn mô hình tuyến tính, tính đa 
dạng và khả thi của những mô hình dự đoán này có thể được áp dụng để xử lý các bài toán về kinh tế trong các lĩnh vực quản lý tài 
nguyên nước. 

Từ khóa - Hồi quy đa biến, LASSO, k láng giềng, mạng nơron, véctơ hỗ trợ hồi quy, rừng ngẫu nhiên hồi quy, khai phá dữ 
liệu, máy học 

I. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Với mỗi hệ thống tưới tiêu cụ thể tại Việt Nam, việc đánh giá mức độ hài lòng của các hộ dùng nước tác động 
lớn đến chính sách thủy lợi phí của Chính phủ. Từ những nghiên cứu, phân tích định lượng liên quan đến sự hài lòng 
của người dân giúp Chính phủ điều chỉnh chính sách thủy lợi phí phù hợp nhằm nâng cao chất lượng dịch vụ tưới tiêu 
nông nghiệp. Trong nghiên cứu này, các mô hình hồi quy tiên tiến được nghiên cứu để phân tích, dự đoán mức độ hài 
lòng của người dân tại vùng đồng bằng Sông Hồng, từ đó lựa chọn mô hình phù hợp để áp dụng xử lý các bài toán về 
kinh tế, thủy văn trong thực tiễn. 

Xét mô hình hồi quy tổng quát để giải bài toán xác định mức độ hài lòng của các hộ dân dùng dịch vụ nước tưới 
tiêu, thông thường được viết như sau:  Y ൌ fሺXሻ	  	ϵ,																																																																																												ሺ1ሻ 

                              

trong đó ϵ là lỗi của mô hình, Eሺϵሻ ൌ 0, Varሺϵሻ ൌ σଶ. Tập dữ liệu đầu vào ࣦ ൌ ሺX୧, Y୧ሻ୧ୀଵ  dùng để xây dựng mô 
hình hồi quy được thu thập, khảo sát độc lập từ các hộ dùng nước với các tiêu chí quan sát X (predictor features) và 
biến đích Y (response feature) lưu giá trị đánh giá mức độ hài lòng của các hộ dùng nước. Trong biểu thức (1),  X ∈ Թ 
và Y ∈ Թଵ là các biến ngẫu nhiên với xác suất ࣪, cụ thể, ࣪ሺX ൌ x, Y ൌ yሻ là xác suất mà các biến ngẫu nhiên X, Y nhận 
các giá trị x và y. Ở đây, M là số chiều của tập dữ liệu đầu vào và N là số mẫu thu thập được.  Mục tiêu của bài toán 
hồi quy là tìm mô hình mà giá trị ước lượng của nó được dự đoán bởi hàm fሺ∙ሻ có trung bình sai số bình phương (mean 
squared errors) càng nhỏ càng tốt. Các mô hình hồi quy trình bày trong bài báo này được dùng như 1 hàm f: Թ → Թଵ 
ước lượng giá trị y ∈ Y tương ứng với dữ liệu đầu vào x ∈ Թ. 

Các nghiên cứu về đánh giá độ hài lòng của các hộ dùng nước tưới tiêu nói riêng và những bài toán kinh tế 
lượng nói chung ở Việt Nam, sau bước khảo sát và tiền xử lý số liệu, mô hình hồi quy tuyến tính thường được sử dụng 
để phân tích sự biến thiên của số liệu, dự báo mẫu trong tương lai. Mô hình tuyến tính được ưa dùng do dễ sử dụng, dễ 
cài đặt và việc diễn giải kết quả khá dễ hiểu. Tuy nhiên, kết quả hồi quy dùng mô hình tuyến tính thường có lỗi dự báo 
cao và gặp khó khăn khi dữ liệu phức tạp như có số liệu trống (missing value), số liệu không phải dạng số, số lượng 
biến gấp nhiều lần so với số lượng mẫu. Ngoài ra, lớp những mô hình tuyến tính cần những giả định như phân bố 
chuẩn, dữ liệu quan hệ tuyến tính để có được những kết quả dự báo hợp lý.  

Trong nghiên cứu này, các mô hình hồi quy tuyến tính nhiều biến và phi tuyến được nghiên cứu áp dụng cho bài 
toán xác định mức độ hài lòng của các hộ dùng nước tưới tiêu tại đồng bằng Sông Hồng. Kỹ thuật kiểm tra chéo (k-
folds cross validation) [10] được sử dụng cho các mô hình hồi quy trên tập huấn luyện để tìm tham số tối ưu dùng cho 
dự đoán dữ liệu kiểm thử. Độ đo sự quan trọng của các tiêu chí liên quan đến sự hài lòng của các hộ dùng nước tưới 
tiêu được phân tích, đánh giá và hiển thị trực quan giúp nhà quản lý có thêm thông tin cần thiết để đầu tư, nâng cấp 
dịch vụ tưới tiêu. Kết quả thực nghiệm trong bài báo này cho thấy mô hình phi tuyến cho kết quả dự đoán tốt hơn, đặc 
biệt là mô hình của tổ hợp các cây hồi quy, tính đa dạng của những mô hình hồi quy này có thể được ứng dụng giải 
quyết lớp các bài toán hồi quy trong lĩnh vực kinh tế ở Việt Nam. 

II. CÁC MÔ HÌNH HỒI QUY 

A. Mô hình hồi quy tuyến tính nhiều biến 

Mô hình hồi quy tuyến tính gồm hồi quy đơn biến (single) và nhiều biến (multivariate). Hồi quy đơn biến là mô 
hình hồi quy với một biến hoặc đặc trưng (biến độc lập), hồi quy đa biến là mô hình hồi quy với nhiều biến và thường 
được sử dụng rộng rãi trong thực tế. Với tập dữ liệu đầu vào ࣦ cho trước, mô hình hồi quy tổng quát ở công thức (1) có 
thể được viết lại ở dạng sau [10]: 
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         ܻ ൌ ሺܻ|ܺሻܧ  ϵ,       (2) 
trong đó ϵ	 ∼ ܰሺ0,  ଶሻ vàߪ

ሺܻ|ܺሻܧ ൌ ߚ  ܺߚ,ே
ୀଵ 																																																																																ሺ3ሻ 

  là độ dốc (slope). Để tìm các hệ số của mô hình, cách tiếp cận phổ biến làߚ  là hệ số chặn (intercept) và cácߚ     
dựa trên phương pháp bình phương nhỏ nhất [11], trong đó chúng ta tìm các hệ số ߚ ൌ 	 ሺߚ, ,ଵߚ … ,  để cực tiểu	ெሻ்ߚ
hóa tổng bình phương phần dư (residual sum of squares, RSS):       ܴܵܵሺߚሻ 	ൌ ൫ ܻ െ ሺܻ|ܺሻ൯ଶேୀଵܧ ൌ ቆ ܻ െ ߚ െ ܺߚேୀଵ ቇଶ .ேୀଵ  

 (4) 
Ta cần xác định véctơ ߚ cho các hệ số trong mô hình hồi quy, giả thiết các điều kiện cho mô hình tuyến tính 

được đáp ứng (xem Huber [11]). Công thức (4) có thể được viết như sau: ܴܵܵሺߚሻ ൌ ሺܻ െ ሻ்ሺܻߚܺ െ  ሻ.                (5)ߚܺ

Nếu ்ܺܺ không suy biến, véctơ ߚ được xác định bằng phương trình sau: ߚመ ൌ ሺ்ܺܺሻିଵ்ܻܺ. 
   (6) 

Từ (6) ta có phương trình hồi quy nhiều biến, để dự đoán giá trị mới ܺ ൌ 	ta tính đầu ra ܻ ݔ của mô hình hồi quy 
tuyến tính nhiều biến như sau: ܻ	 ൌ መߚܺ ൌ ሺ்ܺܺሻିଵ்ܻܺ. 

   (7) 
Hồi quy LASSO 

Phương pháp LASSO (Least absolute shrinkage and selection operator) [10], [18] là phương pháp hồi quy tuyến 
tính nhiều biến có hiệu chỉnh mô hình, phương pháp này đưa thêm hàm phạt vào hàm lỗi để lỗi hồi quy đạt nhỏ nhất: ܴܵܵሺߚሻ 	ൌ ൫ ܻ െ ሺܻ|ܺሻ൯ଶܧ  ேୀଵߣ  |ெୀଵߚ| . 

 (8) 
Trong đó ߣ là hệ số phạt dùng để điều chỉnh mô hình, chuẩn L1 được dùng cho việc dự đoán các tham số. Trong 

trường hợp ߣ đủ lớn sẽ có một số tham số hồi quy tiến dần về 0, do đó chúng không đóng vai trò gì trong mô hình hồi 
quy. Phương pháp LASSO cũng được dùng cho bài toán lựa chọn thuộc tính, với các biến có tham số hồi quy bằng 0 ta 
có thể loại khỏi mô hình.  

B. Phương pháp hồi quy k láng giềng 

Phương pháp k láng giềng dùng cho bài toán hồi quy không có quá trình huấn luyện để xây dựng mô hình học 
[10], khi dự đoán 1 mẫu mới, giải thuật tìm k (k=1, 2,..) láng giềng gần nhất của mẫu này trong tập dữ liệu huấn luyện ࣦ, sau đó tính giá trị trung bình (hoặc trung vị) để trả về kết quả cuối cùng.  

Quá trình tìm k láng giềng của mẫu mới thường sử dụng khoảng cách Euclidean được định nghĩa như sau: 

dሺݔ, ሻݔ ൌ ቌ൫ݔ െ ൯ଶெݔ
ୀ ቍభమ , 

trong đó xa và xb là 2 mẫu độc lập.                     (9) 

C. Cây hồi quy 

Mô hình cây hồi quy tách đệ quy theo hàng của tập dữ liệu đầu vào ࣦ thành các tập dữ liệu nhỏ hơn, hình thành 
nút và lá của cây. Tại mỗi lần tách nút, một thuộc tính và giá trị tách của thuộc tính này được chọn để chia nút thành 2 
nút con, nút con trái và nút con phải.  

1. Xây dựng cây hồi quy 

Gọi ݐ là nút cha để tách nhánh trên cây hồi quy. Việc tách nhánh trên thuộc tính ܺ được xác định bởi việc giảm 
sự hỗn tạp [5] tại nút ݐ, ký hiệu	∆ܴሺܺ,  được tối thiểu hóa nhờ hàm lỗi bình phương sai số ݐ ሻ. Kỳ vọng của ܻ ở nútݐ
được định nghĩa như sau: ܴሺݐሻ ൌ ሾሺܧ	ࣦ∋݊݅݉݃ݎܽ ܻ െ ௧ܻഥሻଶሿ ൌ 	ࣦ∋݊݅݉݃ݎܽ 1ܰሺݐሻሺ ܻ െ ௧ܻഥሻଶ∈௧ . 

(10) 
Trong đó ܰሺݐሻ là tổng số mẫu hiện tại ở nút ݐ và ௧ܻഥ  là trung bình mẫu của ܻ tại ݐ. 
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ෝݓ  ൌሺߙ െ ∗ሻߙ ܺ,ே

ଵ 			 ܾ ൌ െ12ݓෝ	൫ ܺ  ܺ൯. 
Trong đó Xj và Xk là 2 véctơ hỗ trợ, ߙ ∈ ሺ0, ∗ߙ ሻ vàܥ ∈ ሺ0,  .ሻܥ
SVR có thể dùng các hàm nhân khác nhau để giải quyết lớp các bài toán hồi quy phi tuyến mà không cần bất kỳ 

một thay đổi nào về mặt thuật toán, các hàm nhân được dùng thông dụng như: 

− Hàm nhân đa năng Gaussian RBF có dạng: Kሺu, vሻ 	ൌ eି||୳ି୴||మ. 
− Hàm nhân đa thức bậc d > 0: Kሺu, vሻ 	ൌ 	 ሺC	  	u. vሻୢ. 

F. Rừng ngẫu nhiên hồi quy 

Rừng ngẫu nhiên hồi quy (RF) [3], [4] gồm tập hợp các cây hồi quy đã trình bày ở mục II. C. Từ tập dữ liệu đầu 
vào ࣦ, RF dùng kỹ thuật lấy mẫu bootstrap có hoàn lại tạo ra nhiều tập dữ liệu khác nhau. Trên mỗi tập dữ liệu con 
này, lấy ngẫu nhiên một lượng cố định thuộc tính, thường gọi là mtry để xây dựng cây. Mỗi cây hồi quy được xây dựng 
không cắt nhánh với chiều cao tối đa. Việc lấy hai lần ngẫu nhiên cả mẫu và thuộc tính đã tạo ra các tập dữ liệu con 
khác nhau giúp RF giảm độ dao động (variance) của mô hình học.  

1. Dự đoán bằng rừng ngẫu nhiên hồi quy 

Việc xây dựng rừng ngẫu nhiên hồi quy và dự đoán mẫu mới được mô tả như sau. Đặt Θ ൌ ሼߠሽଵ là tập gồm K 
các véctơ tham số ngẫu nhiên cho rừng được sinh ra từ ࣦ, trong đó ߠ là một véctơ tham số ngẫu nhiên để xác định độ 
lớn của cây thứ ݇ trong rừng ሺk ൌ 1. . Kሻ. Gọi ࣦ là tập dữ liệu thứ ݇ sinh ra từ ࣦ dùng kỹ thuật bootstrap, trong mỗi 
cây hồi quy ܶ từ ࣦ, ta tính trọng số dương ݓሺݔ, ݔ ሻ cho từng mẫuߠ ∈ ࣦ	. Đặt ݈ሺݔ, ,ߠ  .trong cây ܶ ݐ ሻ là nút láݐ
Mẫu ݔ ∈ ݈ሺݔ, ,ߠ ,ݔሺݓ  ሻ được gán cùng một trọng sốݐ ሻߠ ൌ 1/ܰሺݐሻ, trong đó ܰሺݐሻ là số các mẫu trong ݈ሺݔ, ,ߠ  .ሻݐ
Trong trường hợp này, tất cả các mẫu trong ࣦ được gán trọng số dương và các mẫu không trong ࣦ được gán bằng 0. 

Với một cây hồi quy ܶ, khi có giá trị thử nghiệm ܺ ൌ thì giá trị dự đoán ܻ tương ứng: ܻ ݔ ൌ ∑ ,ݔሺݓ ሻߠ ܻேୀଵ ൌ ∑ ,ݔሺݓ ሻߠ ܻ.௫,∈ሺ௫,ఏೖ,௧ሻ 		    (18) 
Trọng số ݓሺݔሻ được tính bởi rừng ngẫu nhiên là giá trị trung bình của các trọng số dự đoán của tất cả các cây 

trong rừng. Công thức tính như sau: ݓሺݔሻ ൌ ଵ ∑ ,ݔሺݓ ሻ.ୀଵߠ       (19) 
Cuối cùng, giá trị dự đoán của rừng ngẫu nhiên hồi quy được cho bởi: ܻ ൌ ∑ ሻݔሺݓ ܻ.ேୀଵ       (20) 

2. Độ đo sự quan trọng của thuộc tính 

Khi cây hồi quy phân chia tập dữ liệu đầu vào thành các vùng không giao nhau (theo hàng), giá trị dự đoán là 
giá trị trung bình được gán vào các vùng tương ứng (lá của cây). Tại mỗi bước tính toán để tách nút ݐ, theo công thức 
(12) tất cả các giá trị của mỗi thuộc tính ܺ được xét để tìm điểm tách khi đạt độ giảm hỗn tạp (impurity) Δܴሺܺ,  ሻ làݐ
lớn nhất. Do đó, trong quá trình xây dựng cây hồi quy, việc giảm sự hỗn tạp trên từng thuộc tính cụ thể được dùng để 
tính độ đo sự quan trọng của thuộc tính khi dùng mô hình cây [5].  

Với mô hình rừng ngẫu nhiên, độ đo sự quan trọng của thuộc tính ܺ được tính bằng cách lấy giá trị trung bình 
của tất cả các độ đo của các cây hồi quy độc lập. Có một điểm lợi trong việc tính độ đo sự quan trọng của thuộc tính 
dùng mô hình rừng ngẫu nhiên là độ đo của các biến có tương tác lẫn nhau đều được xem xét một cách tự động, điều 
này khác hẳn với những phương pháp tính tương quan tuyến tính như Kendall, Pearson. Độ đo sự quan trọng của thuộc 
tính ܺ còn được tính theo cách khác dùng phương pháp lặp hoán vị [13], [14] cho kết quả chính xác hơn, tuy nhiên thời 
gian tính toán lâu hơn do chạy nhiều lần rừng ngẫu nhiên trên tập dữ liệu mở rộng cỡ 2M chứa các biến giả. 

Gọi ܵܫሺ ܺሻ, ܵܫೕlần lượt là độ đo sự quan trọng của thuộc tính Xj trong một cây hồi quy Tk(k=1...K) và trong 
một rừng ngẫu nhiên. Từ công thức (12), ta tính độ đo sự quan trọng của Xj từ cây hồi quy độc lập như sau: ܵܫ൫ ܺ൯ ൌ ∑ Δܴ൫ ܺ, ൯,௧∈்ೖݐ      (20) 

và từ rừng ngẫu nhiên là: ܵܫೕ ൌ ଵ ∑ ୀଵܵܫ ൫ ܺ൯.      (21) 

G. Boosting 

Mô hình boosting [6], [7] ban đầu được phát triển xử lý bài toán phân lớp sau đó được mở rộng cho bài toán hồi 
quy. Trong mục này, kỹ thuật điển hình của boosting là AdaBoost (Adaptive Boost) được trình bày vắn tắt, sau đó mô 
hình boosting của Friedman với hàm cơ sở là cây hồi quy được áp dụng xử lý bài toán dự đoán sự hài lòng của các hộ 
dân dùng nước tưới tiêu.  
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Adaboost là một bộ phân loại mạnh phi tuyến dựa trên hướng tiếp cận boosting được Freund và Schapire đưa ra 
vào năm 1996 xử lý bài toán phân lớp nhị phân [8]. Adaboost hoạt động trên nguyên tắc kết hợp tuyến tính các phân 
loại yếu để hình thành một phân loại mạnh. Để có thể kết hợp các bộ phân loại yếu, adaboost sử dụng một trọng số 
(weight) để đánh dấu các mẫu khó nhận dạng. Trong quá trình huấn luyện, cứ mỗi phân loại yếu được xây dựng, thuật 
toán sẽ tiến hành cập nhật lại trọng số để chuẩn bị cho việc xây dựng phân loại yếu tiếp theo: tăng trọng số của các mẫu 
bị nhận dạng sai và giảm trọng số của các mẫu được nhận dạng đúng bởi phân loại yếu vừa xây dựng. Bằng cách này, 
các phân loại yếu sau có thể tập trung vào các mẫu mà các phân loại yếu trước đó chưa thực hiện tốt. Sau cùng các 
phân loại yếu sẽ được kết hợp tùy theo mức độ ‘tốt’ của chúng để tạo nên một phân loại mạnh. 

Các bước thực hiện thuật toán AdaBoost như sau: 

- Khởi tạo trọng số ban đầu cho tất cả các mẫu: với m là số mẫu đúng (ứng với các mẫu có nhãn Y = 1) và l 
là số mẫu sai (có nhãn tương ứng Y = -1). ݓଵ, ൌ 	 12݉ , 12݈ 

       (22) 
- Xây dựng T các phân loại yếu. Lặp t = 1, …, T. 

• Với mỗi mẫu trong ࣦ, xây dựng một phân loại yếu hj  với ngưỡng θj và lỗi εj. ߝ ൌ 	ݓ௧,ห ݄ሺܺሻ െ ܻหே
ୀଵ  

(23) 
• Chọn ra hj với εj nhỏ nhất, ta được ݄௧: ܺ → ሼ1,െ1ሽ 
• Cập nhật lại trọng số: ݓ௧ାଵ, ൌ ௧,ܼ௧ݓ ൈ ቊ݁ିఈ, ݄௧ሺݔሻ ൌ ,݁ఈݕ ݄௧ሺݔሻ ് ݕ  

(24) 
  Trong đó: 	α௧ ൌ ଵଶ ln ൬ଵିఌೕఌೕ ൰,                    (25) 

  và hệ số ܼ௧ dùng để đưa ݓ௧ାଵ về đoạn [0,1] (normalization factor). 
- Phân loại mạnh được xây dựng : ܪሺݔሻ ൌ ݀ấݑ ൭ߙ௧݄௧ሺݔሻ்

௧ୀଵ ൱ . 
(26) 

Friedman [9] đề xuất mô hình máy boosting dùng hàm học cơ sở là cây quyết định xử lý được cả bài toán phân 
lớp và hồi quy. Ý tưởng chính khi xây dựng mô hình hồi quy như sau: Mô hình học ban đầu khởi tạo với cây hồi quy 
và hàm lỗi cho trước (thường dùng hàm lỗi bình phương), giải thuật tìm mô hình cực tiểu hóa lỗi hồi quy. Bước đầu 
tiên, giải thuật dự đoán biến đầu ra ܻ i bằng cách lấy giá trị trung bình các biến quan sát được Yi. Tiếp theo lặp lại K lần 
(số cây hồi quy K là tham số của mô hình) để thực hiện: (i) Tính toán phần dư ܧ෨ ൌ ܻ െ ܻ và xây dựng mô hình cây 
hồi quy dùng phần dư ܧ෨  là biến đích với mục tiêu cực tiểu hóa lỗi. (ii) Dự đoán mẫu dùng mô hình cây hồi quy ở bước 
trước đó. (iii) Cập nhật ܻ bằng cách thêm các giá trị dự đoán ở lần lặp trước vào các giá trị dự đoán được tạo ra trong 
bước trước đó. Mô hình Boosting dùng cây hồi quy khác rừng ngẫu nhiên khi các cây trong Boosting có đóng góp khác 
nhau khi đưa ra kết quả dự đoán cuối và cây hồi quy sau được xây dựng phụ thuộc cây trước, ngoài ra chúng được xây 
dựng với chiều cao biết trước còn ở rừng ngẫu nhiên các cây hồi quy được xây dựng độc lập và không cắt nhánh. 

III.  KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

A. Mô tả dữ liệu 

Dữ liệu dùng trong thực nghiệm được thu thập tại vùng đồng bằng Sông Hồng (tỉnh Thái Bình, Nam Định, Bắc 
Ninh và Hà Nội) gồm 480 hộ dùng nước (mẫu quan sát) và 05 nhóm tiêu chí sau1:  

- Tính hữu hình (Tangibility) gồm 7 biến quan sát: 
 Các hệ thống tưới, tiêu có chất lượng tốt, đảm bảo chuyển nước và phân phối nước đến các diện tích cần tưới, 

tiêu (HH1). 
 Các đơn vị cung cấp dành đủ kinh phí cho công tác quản lý, vận hành và bảo dưỡng hệ thống tưới, tiêu (HH2). 
 Nhân viên thủy lợi mặc đồng phục đơn vị (HH3). 
 Tổ chức cung cấp nước có tài liệu hướng dẫn quản lý vận hành công trình thủy lợi (HH4). 
 Hợp đồng cung cấp dịch vụ được trình bày rất dễ hiểu (HH5). 
 Các thiết bị của tổ chức cung cấp nước có chất lượng tốt (HH6). 

                                                           
1 Phần trong ngoặc viết tắt tên biến dùng cho huấn luyện mô hình hồi quy 
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 Việc duy tu, bảo dưỡng hệ thống tưới được thực hiện đều đặn và khi cần (HH7). 
- Độ tin cậy (Reliability) gồm 4 biến quan sát: 

 Đơn vị cung cấp dịch vụ tưới, tiêu giới thiệu đầy đủ nội dung hợp đồng với tổ chức cung cấp nước cũng như 
các kỹ thuật và cách sử dụng khi ông bà muốn đăng ký sử dụng (STC1). 

 Tổ chức cung cấp nước thực hiện đúng dịch vụ tưới tiêu như hợp đồng (STC2) 
 Tổ chức cung cấp nước xử lý sự cố ngay khi công trình hư hỏng, xuống cấp (STC3). 
 Từ năm 2008 đến nay tổ chức cung cấp nước không để xảy ra bất kỳ sai sót nào khi tính chi phí hàng tháng (STC4) 

- Độ đáp ứng (Responsiveness) gồm 9 biến quan sát 
 Nhân viên thủy lợi cho ông bà biết khi nào thực hiện dịch vụ tưới tiêu (DDU1). 
 Nhân viên thủy lợi nhanh chóng thực hiện dịch vụ cho ông bà (DDU2). 
 Tổ chức cung cấp nước thực hiện đúng lịch cấp nước (DDU3). 
 Tổ chức cung cấp nước cung cấp tối đa khả năng cấp nước (DDU4). 
 Khối lượng nước cấp đáp ứng tốt nhu cầu theo từng giai đoạn sinh trưởng, phát triển của cây trồng (DDU5). 
 Nhân viên thủy lợi cung cấp luôn luôn sẵn sàng đáp ứng yêu cầu của ông bà (DDU6).  
 Chất lượng nước tưới được đảm bảo (DDU7). 
 Thời gian khắc phục hư hỏng nhanh chóng (DDU8). 
 Ông bà không bao giờ phải lặp lại các khiếu nại trước (DDU9). 

- Sự đảm bảo (Assurance) gồm 7 biến quan sát: 
 Cách cư xử của nhân viên gây niềm tin cho ông bà (SBD1). 
 Ông bà cảm thấy rất an toàn khi giao dịch với tổ chức cung cấp nước (SBD2). 
 Nhân viên thủy lợi có đủ hiểu biết để trả lời tất cả các câu hỏi của ông bà liên quan đến hệ thống tưới, tiêu (SBD3). 
 Nhân viên thủy lợi của tổ chức cung cấp nước luôn luôn niềm nở với ông bà (SBD4). 
 Thời gian phân phối nước tới các thửa ruộng luôn luôn đủ nước trong mỗi đợt tưới (SBD5). 
 Từ năm 2008 đến nay nhân viên thủy lợi trả lời được tất cả các thắc mắc của ông bà liên quan đến số tiền ông 

bà trả trong tháng (SBD6). 
 Nhân viên thủy lợi rất nhanh khắc phục khi hệ thống tưới, tiêu có sự cố (SBD7). 

- Sự đồng cảm (Empathy) gồm 7 biến quan sát: 
 Nhân viên kỹ thuật thủy lợi luôn làm việc vào những giờ thuận tiện cho ông bà (SDC1). 
 Không có bất cứ ai ở Tổ chức cung cấp nước quan tâm đến những bức xúc của ông bà về dịch vụ tưới, tiêu (SDC2). 
 Lịch phân phối nước rất thuận tiện theo giờ sản xuất của gia đình ông bà (SDC3).  
 Ông bà được quan tâm và chú ý mỗi khi thắc mắc về dịch vụ tưới, tiêu (SDC4). 
 Tổ chức cung cấp nước điều chỉnh lịch tưới phù hợp với sự thay đổi của thời tiết (SDC5). 
 Nhân viên của tổ chức cung cấp nước luôn hiểu rõ những nhu cầu của ông bà (SDC6). 
 Đơn vị cung cấp lấy lợi ích của ông bà là mục tiêu phát triển bền vững của họ (SDC7). 
Biến đích đo sự hài lòng (SHL) của các hộ dùng nước có giá trị kiểu thập phân, SHL ∈ [0.0, 10.0], giá trị càng 

cao càng phản ánh sự hài lòng về chất lượng dịch vụ tưới tiêu. Các tiêu chí đo lường chất lượng dịch vụ ở trên được lấy 
theo mô hình Servqual do Parasuraman và đồng nghiệp [15] đề xuất, phương pháp Cronbach Alpha [2] cũng được 
dùng để kiểm định độ tin cậy của các biến, tiền xử lý chúng trước khi đưa vào các mô hình hồi quy để huấn luyện. 

B. Tham số mô hình và phương pháp đánh giá 

Chúng tôi dùng căn bình phương sai số (Root mean squared error-RMSE), sai số tuyệt đối (mean absolute error-
MAE) và hệ số xác định bội (coefficient of determination) R2 để đánh giá tính hiệu quả của các mô hình hồi quy: ܴܧܵܯ ൌ ටଵே∑ ሺ ܻேୀଵ െ ܻሻଶ; ܧܣܯ	 ൌ 1N∑ |Yi െ Yi|Niൌ1 	và	ܴଶ ൌ 1 െ ∑ ሺ ܻேୀଵ െ ܻሻ ∑ ሺ ܻேୀଵ െ തܻሻ⁄ .   

Trong đó: Yi, Y୧ và തܻ chỉ giá trị thực, giá trị dự đoán và giá trị trung bình của mẫu thứ i tương ứng. Mô hình hồi 
quy cho kết quả tốt là mô hình đạt được sai số RMSE và MAE nhỏ. Giá trị R2 cao là một dấu hiệu cho thấy mối liên hệ 
giữa các tiêu chí và biến số SHL chặt chẽ. Giá trị R2 càng cao cho thấy mô hình sử dụng để phân tích có khả năng giải 
thích càng tốt các khác biệt về độ hài lòng giữa các hộ dùng nước. 

Gói phần mềm caret [12] được sử dụng để tiến hành các thực nghiệm trên môi trường R, các mô hình hồi quy 
liệt kê ở mục II đều được tích hợp trong gói phần mềm này. Từ tập dữ liệu ban đầu gồm 480 mẫu quan sát và 34 tiêu 
chí, chúng tôi chia làm 2 phần để huấn luyện và kiểm thử mô hình, tập dữ liệu huấn luyện gồm 336 mẫu (70%) và tập 
dữ liệu kiểm thử gồm 144 mẫu (30%). Khi xây dựng mô hình hồi quy, chúng tôi sử dụng kỹ thuật kiểm tra chéo 5-folds 
với 2 lần lặp và dựa trên hàm lỗi RMSE để tìm tham số tối ưu của từng mô hình, sau đó lựa chọn mô hình có RMSE 
nhỏ nhất với tham số tìm được để dự đoán dữ liệu kiểm thử. Kỹ thuật kiểm tra chéo cũng cho phép tính hệ số xác định 
bội R2 phản ánh khả năng giải thích của từng mô hình hồi quy. Các thực nghiệm được tiến hành trên 2 máy phục vụ 
dùng hệ điều hành Windows Server 2012 64-bit, mỗi máy có cấu hình IntelR XeonR CPU E5-2640 2.5 GHz, 24 cores, 
8 MB cache và 128 GB RAM. Các mô hình đều được cài đặt song song sử dụng hết 24 cores trên mỗi máy để huấn 
luyện, tìm tham số tối ưu và các thực nghiệm khác. 
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PREDICTING THE QUALITY OF IRRIGATION SERVICES IN THE RED 
RIVER DELTA WITH REGRESSION MODELS 

Nguyen Thanh Tung 
Faculty of Computer Science and Engineering, Thuyloi University, Hanoi, Vietnam 

tungnt@tlu.edu.vn 
ABSTRACT - To predict the satisfaction of users who use the water services is very important for the fee exemption policy to water 
and agriculture services. This policy has positive impacts on the water exploited and management enterprises, the national budget 
and social security.  In this paper, we present some regression models to predict the satisfaction of users related to the quality of 
irrigation service in the red river delta. Experimental results showed that the non-linear regression models achieve lower regression 
errors than linear models. The diversity and feasibility of these regression models can be applied for dealing with economic 
problems in the domain of water resource management. 

Keywords - multivariate regression, LASSO, k nearest neighbors, neuron networks, SVR, random forests, data mining, machine 
learning. 
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VII. PHỤ LỤC 

Các dòng lệnh chính của ngôn ngữ lập trình R (dùng gói caret) được sử dụng khi tiến hành thực nghiệm. 

 
indx <- createFolds(TrainY, k = 5, returnTrain = TRUE) 
ctrl <- trainControl(method = "repeatedcv", number = 5, repeats = 2, index = indx) 
 
####### Linear Model############################# 
set.seed(1976) 
lmTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                            method = "lm", 
                            trControl = ctrl) 
lmTune 
LM=predict(lmTune, TestX) 
testResults<-data.frame(obs=TestY, LM) 
print(R2(testResults$obs, testResults$LM)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$LM)) 
 
set.seed(1976) 
lassoTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                   method = "lasso", 
                   trControl = ctrl, 
                   preProc = c("center", "scale")) 
lassoTune 
testResults$Lasso <- predict(lassoTune, TestX) 
print(R2(testResults$obs, testResults$Lasso)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$Lasso)) 
plot(lassoTune) 
 
######## Regression Trees########################################### 
set.seed(1976) 
 cartTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                    method = "rpart", 
                    tuneLength = 25, 
                    trControl = ctrl) 
cartTune 
cartTune$finalModel 
testResults$CART <- predict(cartTune$finalModel, TestX) 
print(R2(testResults$obs, testResults$CART)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$CART)) 
plot(cartTune, scales = list(x = list(log = 10)))# Plot the tuning results 
 
########### K-Nearest Neighbors################################ 
set.seed(1976) 
 knnTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                   method = "knn", 
                   preProc = c("center", "scale"), 
                   tuneGrid = data.frame(k = 1:20), 
                   trControl = ctrl) 
knnTune 
testResults$KNN <- predict(knnTune, TestX) 
print(R2(testResults$obs, testResults$KNN)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$KNN)) 
plot(knnTune) 
 
##################### Support Vector Machines################################# 
set.seed(1976) 
 svmRTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                    method = "svmRadial", 
                    preProc = c("center", "scale"), 
                    tuneLength = 14, 
                    trControl = ctrl) 
svmRTune 
testResults$SVR=predict(svmRTune, TestX) 
print(R2(testResults$obs, testResults$SVR)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$SVR)) 
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plot(svmRTune, scales = list(x = list(log = 2))) # Plot the tuning results   
############## Random Forests######################################### 
mtryGrid <- data.frame(mtry = floor(seq(5, ncol(TrainX)/2, length = 10))) 
set.seed(1976) 
 rfTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                  method = "rf", 
                  tuneGrid = mtryGrid, 
                  ntree = 1000, 
                  importance = TRUE, 
                  trControl = ctrl) 
rfTune 
testResults$RF <- predict(rfTune, TestX) 
print(R2(testResults$obs, testResults$RF)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$RF)) 
plot(rfTune)# Plot the tuning results    
 
rfImp <- varImp(rfTune, scale = FALSE) 
plot(rfImp) 
 
#################### Neural Networks########################################## 
nnetGrid <- expand.grid(decay = c(0, 0.01, .1),  
                        size = c(1, 3, 5, 7, 9, 11, 13),  
                        bag = FALSE) 
set.seed(1976) 
nnetTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                    method = "avNNet", 
                    tuneGrid = nnetGrid, 
                    trControl = ctrl, 
                    preProc = c("center", "scale"), 
                    linout = TRUE, 
                    trace = FALSE, 
                    MaxNWts = 13 * (ncol(TrainX) + 1) + 13 + 1, 
                    maxit = 1000, 
                    allowParallel = FALSE) 
nnetTune 
testResults$NNet <- predict(nnetTune, TestX) 
print(R2(testResults$obs, testResults$NNet)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$NNet)) 
plot(nnetTune) 
 
############## Boosting################################################ 
gbmGrid <- expand.grid(interaction.depth = seq(1, 7, by = 2), 
                       n.trees = seq(100, 1000, by = 50), 
                       shrinkage = c(0.01, 0.1)) 
set.seed(100) 
gbmTune <- train(x = TrainX, y = TrainY, 
                 method = "gbm", 
                 tuneGrid = gbmGrid, 
                 trControl = ctrl, 
                 verbose = FALSE) 
gbmTune 
testResults$GBM <- predict(gbmTune, TestX) 
print(R2(testResults$obs, testResults$GBM)) 
print(RMSE(testResults$obs, testResults$GBM)) 
plot(gbmTune, auto.key = list(columns = 4, lines = TRUE)) 
 
gbmImp <- varImp(gbmTune, scale = FALSE) 
plot(gbmImp) 


