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DU BAO HIEU QUA HOAT PONG CUA
NGAN HANG BANG TRIi TUE NHAN TAO
Pd Quang Hung

Tom tat
Nganh ngan hang c6 vai trd quan trong, dan dat nén kinh té cua mét dat nuréc. Qué trinh toan cau hoa va
d6i méi sang tao trong linh vuc cong nghé da tao ra su Canh tranh trong linh vuc ngan hang va tai chinh.
Hoat déng cuia cac ngan hang phu thugc rdt nhiéu vao dé chinh xac cia cac quyét dinh quan ly. Muc tiéu
cua nghién ciu nay la du bao hoat dong cua ngan hang dwa trén cac ky thugt tri tué nhan tao. Cac md
hinh di bdo duwroc duwa trén cac ky thugt tri tué nhan tao nhw mang no ron truyén thang nhiéu Iép ANN-
MLP, magng RBF (Radial Basis Function), kj thugt Random Forest (RF) va hai quy tuyén tinh (MLR). Diz
liéu dwoc sir dung trong xay ding md hinh gom 405 mau duwoc thu thdp tir 45 ngan hang hoar déng tai
Viét Nam trong giai doan 2002-2022. C4c chi sé dau ra dir bao bao gom tong cac khodn vay (Total Loans)
va tong tien guri huy déng (Total Deposits). Két qud thuc nghiém va céc chi sé danh gid mé hinh xdc dinh
mo hinh dir bao dira trén kyj thudr RF cho dé chinh xac cao nhadt, cu thé nhir sau: RMSE; MAPE; MAE;
R; Theil’s U lan lot 12 6,2132x107;1,2763; 2,8180%x107; 0,9651; 0,1498 (déi véi dir bao tong cac khoan
vay) va 6,8408x107; 2,6092; 3,0893x107; 0,9741; 0,1469 (doi véi du bao tong tien giri huy dong).
Tir khoa: Hoat déng ngan hang, tri tué nhan tqo, mang noron, random forest, RBF, hoi quy da bién.
PREDICTION OF BANK PERFORMANCE USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES
Abstract
The banking industry is regarded as the backbone of a country's modern economy. Globalization and
technological innovation have produced a highly competitive market in the banking and financial
industry. Banks’ performance is heavily dependent on the accuracy of managerial judgments. The
objective of this research is to predict bank performance using several types of artificial intelligence
techniques. Prediction models are based on artificial intelligence techniques such as Artificial Neural
Networks and MultiLayer Perceptron (ANN-MLP), Radial Basis Function (RBF) network, Random
Forest (RF) technique and multiple linear regression (MLR). The data used in developing models
includes 405 samples collected from 45 banks in Vietnam during the period 2002-2022. Predicted
outputs are total loans and total deposits. Experimental results and model evaluation criteria indicate
that the prediction model based on RF technique provides the highest accuracy. Specifically, the values
of RMSE ; MAPE ; MAE ; R; Theil’s U obtained by RF respectively are 6.2132 x 107;1.2763;
2.8180x10;: 0.9651; 0.1498 (for total loans prediction) and 6.8408x10": 2.6092; 3.0893%x10"; 0.9741;
0.1469 (for total deposit prediction).
Keywords: Bank performance, Artificial Intelligence, Neural Network, Random Forest, RBF, Multiple
Linear Regression, Vietnam.
JEL classification: E5, G21, G24.

1. Mé dau

Hiéu qua hoat dong cua nganh tai chinh va
ngan hang déng mot vai trd quan trong trong su 4n
dinh kinh té ctia bat ky qudc gia nao. Hon nita, boi
canh toan cau hoa va tién bo cong nghé da tao ra
mét thi truong ¢ tinh canh tranh cao. Pidu ndy anh
huong dén tat ca cAc t6 chuc trong tat ca cac linh
virc va nganh nghé. Nganh ngan hang Viét Nam

ciing khong ngoai 1é. Céc ngan hang Viét Nam phai
canh tranh khdng chi gitta cac ngan hang trong
nudC Ma con Vi cac ngan hang nudc ngoai (Poan
Viét Hung, 2019). Piéu nay doi hoi cac cap quan
ly trong nganh can c6 kha ning dua ra cac quyét
dinh diéu hanh chinh xéc. Viéc du bao sém hiéu
qua hoat dong gitip cac ngan hang c¢6 hudng xir ly
kip thoi, giam thiéu thoi gian va quy trinh phan
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tich. Thong tin vé dir béo hoat dong ngan hang ciing
can thiét cho cac nha dau tw va hoach dinh chinh
sach. Trudc déy, cac cong cu toan hoc va thong ké
thuong duogc sir dung dé hd tro nguoi ra quyét dinh
dura ra nhirng dy doan vé tinh hinh hoat dong va cac
thach thirc trong twong lai. O cac bai toan du béo
trong nhitng nghién cuu trude day, cac tac gia
thuong sir dung dir liéu lich sir ciia chudi thoi gian
dé cung cip cac ude lugng cho céc gia tri trong
tuong lai. Tuy nhién, trong nhitng nim gan day, cac
ky thuat tri tué nhan tao (Al — artificial intelligence)
da chung minh dugc kha nang khai thac dir liéu
cting nhu du bao hiéu qua hon so vdi cac phuong
phép thong ké trong linh vuc tai chinh. K§ thuat tri
tué nhan tao co thé tim ra thdng tin tiém niang va
quan trong can thiét tir dir liéu (Lin va cong su,
2009). Céc ky thuat nay thuong dugc su dung trong
cac van dé du bao phuc tap va phi tuyén.

Trong nghién ciru ndy, mot sé ki thuat tri
tué bao gdm mang noron truyén thing ANN-
MLP, mang ham co s& ban kinh (Radial Basis
Function - RBF), ky thuat ring ngau nhién
(Random Forest — RF) va ky thuat héi quy da
bién duoc sir dung trong mé hinh du bao hiéu qua
hoat dong cua cac ngan hang thuong mai Viét
Nam. Day 1a nhitng ky thuat dugc coi 1a phd bién
va hiéu qua nhat trong du bao (Ainan va Nur-E-
Arefin, 2022). Nghién ctru nay ciing sé kham pha
mot aeng dung cua Hoc may trong tai chinh va
kha nang ap dung tai Viét Nam. Két qua cho thay,
trong cac mod hinh dwgc phat trién: mé hinh dya
trén k¥ thuat Random Forest ¢c6 d6 chinh xac du
bao tot nhat.

2. Téng quan

Gibdng nhu nhiéu nganh va linh vuc khac,
cac ngan hang dang ngay cang tim cach tan dung
cac wu thé do cong nghé mang lai dé cai thién quy
trinh, nang sut va giam chi phi. Do sy canh tranh
ngay cang gay git nén cac ngin hang dang chay
dua trong viéc ap dung cac cong nghé hién dai dé
tu dong hda cac quy trinh van hanh va tang nang
luc phén tich bo dir liéu. Trong linh vuc du bao
hoat dong ciia ngan hang, da c6 nhiéu cong trinh
ndi bat trong d6 sir dung cac k§ thuat tri tué nhan
tao va hoc may. Hao va Adsavakulchai, 2023 da

sir dung cé&c ky thuat nhu cay quyét dinh, Naive
bayes va may vector hd trg dé du bao cac khoan
vay ngan hang. Két qua cho thiy ca ba ky thuat
déu cho két qua tuong doi cao gidng nhau, nhung
ky thuat cay quyét dinh duya trén thuat toan J48 c6
hiéu qua tét nhat voi do chinh xéac 1a 98.85%.
Trong nghién ctru cua Assous (2022) da str dung
bén ky thuat tri tué nhan tao dé phat trién md hinh
du bao hiéu qua hoat dong cua cac ngan hang
Saudi. Ky thuat cho d6 chinh xac cao nhét Ia ky
thuat tu dong tim kiém tuwong tac Chi-squared.
Ledhem (2022) da su dung cac ky thuat hoc may
nhu hdi quy LASSO, random forest (RF), mang
noron va ki thuat k lang giéng gan nhit (k-nearest
neighbor - KNN) dé du bao hoat dong tai chinh
ctia cac ngan hang Indonesia. Két qua cho thay ky
thuat RF cho két qua tét nhat. Appiahene va cong
su (Appiahene, Missah va Najim, 2020) da xay
dung mé hinh du bao hoat dong cua cac ngén hang
tai Ghana. M6 hinh dy bao dya trén cac ky thuat
cay quyét dinh (Decision Tree — DT), ky thuat RF
va mang noron, két qua cho thiy mé hinh cay
quyét dinh dua trén thuat toan C5.0 cho két qua
du béo tét nht.

O Viét Nam, tri tué¢ nhan tao da va dang
dugc quan tdm va phét trién & mot sé linh vuc.
Trong linh vuc ngan hang va tai chinh c6 mot sé
nghién ctru tiéu biéu nhu phat hién gian lan thé tin
dung (Nguyén Thi Lién, 2018), chim diém tin
dung (Giang Thi Thu Huyén, 2021), dy bao khéach
hang roi bo dich vu ngan hang (Pao Cong An,
2018). Tuy nhién, tng dung ky thuat tri tu¢ nhén
tao trong du bao hoat dong cuia ngan hang hién
van chua c6. Trong nghién ciru ndy, tac gia da sir
dung bdn ky thuat tri tué nhan tao dé xay dung md
hinh du b&o hi¢u qua hoat dong cua cac ngan hang
Viét Nam. Dt liéu st dung trong md hinh duoc
thu thap tir 45 ngan hang thuong mai hoat dong tai
Viét Nam trong giai doan 2002-2022.

3. Cac ky thuat tri tué nhan tao sir dung trong
du bao
3.1. Mgng ANN-MLP

La cong cu tinh toan phd bién trong linh
vuc tri tué nhan tao, ¢é cau tric gom mot tap cac
don vi tinh toan va dugc chia thanh nhiéu I6p nhu
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Hinh 1. Murc do lién két giira cac don vi duoc xac
dinh bai mot tap gié tri trong s6. Tham s thién
léch dugc sir dung dé tang do thich nghi cua mang
VGi bai toan dit ra. SO 16p va cac don vi trong moi
16p phu thudc vao ting bai toan va dugce xac dinh
bang thir nghiém. Sé luong don vi cia 16p ra bang
s6 bién cua vécto 1oi giai.

Mang noron nhén tao gom c6 mét nhom céc
noron nhan tao (ndt) néi véi nhau, va xir ly théng
tin bang céch truyén theo céc két néi va tinh gia
tri mai tai cac nat. Trong ¢6 mang nhan thirc nhiéu
16p (Multilayer Perceptron —MLP), hay con goi la
mang truyén thang nhiéu 16p, mo rong cua mo
hinh mang nhan thac, 1a mang noron nhan tao
duoc sir dung phd bién nhat, dic biét 1a mang
MLP c6 mot Iép an. Céc nghién ctru cho thay ring
mot mang noron truyén thang nhiéu 16p véi mot
I6p 4n c6 thé xap xi hoa tat ca cac ham sé lién tuc
(Cuomo va cong su, 2022; Raviv, Lupyan, va
Green 2022), do d6 dugc tng dung trong rat nhiéu
linh vyc (Masini, Medeiros, va Mendes 2023).
Hinh 1 1a mot mang noron truyén thang nhiéu lép

Input layer

Hidden layer

gébm 316p. Véi R, N, va S 14 sé lwong ndt vao, nit
an va nit ra; iw va hw 1a céc trong s6 cua nit
Va0 va nGt 4n; hb va ob 14 cac vécto d6 léch bias
cua I6p an va 16p ra; x 1a vécto cac dau vao; ho la
cac vecto dau ra cua l6p an; va y l1a vécto dau ra.
Mang noron trong Hinh 1 dugc trinh bay théng
qua cong thuc sau:

hyi = f(Zﬁg:liwi,j.xj + hbi) , VoI j=
1,...,N (1)

yi = f(ZR=1hw; . ho, + ob;), V6i i
1,...5(2)

Trong do, f 1a ham kich hoat (ham chuyén)

Khi x@y dung mot mé hinh mang noron,
can phai xac dinh sb 16p va sé nat trong mai 16p.
Mot mang c6 nhiéu 16p va nat thi mang sé& phuc
tap. Khi d6 phuc tap caa mé hinh qua cao sé cé
hién twong qua khap (qué chinh xac trén tap dir
liu huan luyén), c6 thé dan dén viéc du doan
nham nhiéu, va chéat lugng mé hinh khéng con
tot trén dix liéu kiém tra (Caruana, Lawrence va
Giles 2001).

Output layer

Hinh 1: Mgang noron truyén thang MLP ba lép

Chure nang ctia mot mang noron duoc quyét
dinh boi cau tric mang (s6 16p, s6 nat trén moi
I6p, lién két giira cac 16p), cac trong sé ciia cAc
lien két. C4u tric mang thuong cd dinh, va cac
trong sé duoc quyét dinh bai cac thuat toan huin
luyén. Tién trinh diéu chinh céc trong s d& mang

“nhan biét” dugc quan hé giira dau vao va dich
mong mudn dugc goi 1a hoc (learning) hay huan
luyén (training). Nhiéu thuat toan da duoc &p dung
dé tim ra tap trong sb téi wu lam giai phap cho céc
bai toan, chia Iam hai nhém chinh: hoc c6 giam
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sat (supervised learning) va hoc khdng c6 giam sat
(unsupervised learning).

Hoc c6 giam sat 1a mang dugc huan luyén
bang cach cung cap cho né cac cap mau dau vao
va cac dau ra mong mudn (target values). Su khac
biét giira cac dau ra thuc té so véi cac dau ra mong
muén dugc thuat toan str dung dé thich tng cac
trong s6 trong mang. Piéu nay thuong duoc dua
ra nhu mot bai toan xap xi ham sé: cho dir liéu
huan luyén bao gébm cac cap mau dau vao x, va
mot dich tuwong ung t, muc dich 1a tim ra ham
£ (x) thoa mén tat ca cac mau hoc dau vao.

Dé huin luyén mot mang va xét xem né
thuc hién tot dén dau, ta can xay dung mot ham
muc tiéu (cost function) dé cung cp cach thuc
danh gia kha naing mé hinh. C6 mét s6 ham co ban
duogc sir dung nhu tong binh phuong 15i (sum of
squared error - SSE) va trung binh binh phuong
16i (mean squared error - MSE). Trong qua trinh
huan luyén, s& dat dugc phuong an téi wu hoic gan
tbi uru twong (g véi cac vecto trong sé va do léch.

Input layer

Hidden layer

Gia thiét 1a c6 m cip dau vao va dau ra mong
mudn, x, tx, V6i k = 1,2, ...m. Trong qua trinh
huan luyén, c4c gia tri iw, hw, hb, va ob s& dugc
thay doi dé toi thiéu hda ham muc tiéu E, gia thiét
E st dung ham MSE s& dugc biéu dién nhu sau:

MSE = 3L ef = — T (b — %i)?

\ 7 (3) 1

Vi y, la dau ra thyc té va t, 1a dau ra
mong mudn.
3.2. Mgng RBF

Kién trlic cia mang ham co so ban kinh RBF
(Radial Basis Function) la mot loai mang noron
nhan tao truyén thing bao gém 3 16p: 16p diu vao,
I6p an va 16p d4u ra nhu trong Hinh 2. Mic du kién
trdc cia mang (RBF) twong d6i don gian, nhung c6
kha niang tong hop cao (Jiang, Cao va Chen 2016).
Mang RBF dugc sir dung trong cac bai todn phéan
loai va hdi quy trong nhiéu linh vyc khac nhau nhu
nhan dang mau va xap xi ham (Batool va cong su,
2013; Guan, Zhu va Song 2016).

Output layer

Hinh 2: Mang RBF

Nhu Hinh 2, dau ra dugc tinh theo cong
thac sau:

Vs = 25:1 wjsRj(x), s = 1,2,...,5 (4)

Trong d6 S 1a sé lugng dau ra, J la sb
noron trong 16p an va w;, 12 trong sé lién két giia
ndt th j trong I6p an véi node thar s & 16p dau ra.
C6 mot s6 ham co s¢ hudng tam, tuy nhién ham
dugc st dung phé bién nhit la:

R;(x) = exp (— M),j =12,..,](5)

2
Zaj

Trong d6 x 1a vécto dau vao, mdi vécto dau
vao dugc thé hién bang mot vécto N-chiéu; ¢; va
0; 1a thm va d¢ léch (d¢ rong) cua RBF; ||x — ¢|
la chuan dya trén khoang cach Euclid cua x va Cjh
hay con goi la khoang cach gitra hai vécto x va c;.

Théng qua huan luyén mang RBF, mdi
quan hé giira dau vao va dau ra s& duoc thiét lap.
Viéc huan luyén mang RBF thdng qua viéc xac
dinh céac tham sb tam, do rong cua ham co s& va
céc trong s6 két noi.
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3.3. Random Forest (RF)

Thuat toan Random Forest (ring ngau
nhién) la phuong phép phéan 16p thudc tinh dugc
phét trién boi Leo Breiman (Leo Breiman, 2001).
Random forest dugc xay dung dwa trén nén tang
thuat toan cay phan loai va hoi quy (Classification
and Regression Trees - CART) st dung k¥ thuat
c6 tén goi 1a hoc két hop (Hart, Stork va Duda
2000). K¥ thuat nay cho phép lya chon mgt nhom
nhé cé&c thudc tinh tai mdi nit caa cay dé phan chia
cho mirc tiép theo cua cay phan Iép (Hinh 3).
Bang cach chia nho khdng gian tim kiém thanh
cac cay nho hon nhu vay cho phép thuat toan cé
thé phan loai mot cach rat nhanh chéng cho du

AFa

khéng gian thudc tinh rat I6n. Cc tham sé dau vao
cua thuat toan kha don gian bao gom sb céc thuoc
tinh dwoc chon trong mdi lan phan chia (mtry).
Gia tri mac dinh cta tham sé nay 1a cin bac hai
cua p Vai p 1a s6 luong céc thuge tinh. Tuong tu
nhu thuat toan CART, RF van st dung cong thirc
Gini 1a cong thuc tinh toan viéc phan chia cay. sé
lugng cay duoc tao ra la kndng han ché va ciing
khéng sir dung bat ky ky thuat dé han ché ma rong
cay. Can phai lya chon tham sb cho biét s lugng
cay (ntree) s& dugc sinh ra sao cho dam béo rang
s& mdi mot thuoc tinh s& duoc kiém tra mot vai
lan. Sau khi mot s6 lwong 16n cac cdy duoc tao ra
céc cay nay “bo phiéu” cho 16p phé bién nhat,

M3u
maoi

Cac cay
quyét
dinh

Duw
doan

l

Téng hop

Hinh 3: Thugt toan Random Forest

3.4. Héi quy tuyén tinh

Hoi quy tuyén tinh (Linear Regression -
LR) la mét trong nhirng nhitng thuét toan co ban
nhét cia hoc may, thuéc nhém hoc c6 giam sat.
Hoi quy tuyén tinh 1a mot phuong phap don gian
nhung da dugc chirng minh dugc tinh hiru ich cho
mot s6 huong 16n céc bai toan. Hoi quy tuyén tinh
la mot md hinh tuyén tinh, vi du: mét mé hinh
trong d6 gia dinh mdi quan hé tuyén tinh giira cac
bién dau vao (x) va bién dau ra duy nhat (y). Noi
cach khac, y c6 thé duoc tinh toan tir su két hop
tuyén tinh cua cac bién dau vao (x). Khi c6 mot
bién dau vao duy nhat (x), phuong phap nay dugc
goi la hoi quy tuyén tinh don gian (simple linear
regression). Khi c6 nhiéu bién dau vao, ta cé
phuong phap 1a hdi quy tuyén tinh nhiéu bién
(multiple linear regression). Cac ky thuat khac
nhau c6 thé dugc sir dung dé chuan bi hozc huan
luyén phuong trinh hoi quy tuyén tinh tir di liéu,
trong d6 phwong phap phé bién nhit duoc goi la
binh phuong nhé nhat théng thuong (Ordinary
least squares). M6 hinh hoi quy nay duoc goi la

Ordinary least squares linear regression, hay con
goi ngan gon la Least squares regression (Maulud
va Abdulazeez 2020).
4. Xay dung md hinh dw béo
4.1. Lwa chon ddu vao va ddu ra

C6 rat nhiéu nghién ctiu khac nhau trong va
ngoai nudc thao luan nham xac dinh dau ra va dau
vao cuaa ngan hang (Wei, Ye va Zhang, 2021;
Appiahene, Missah va Najim, 2020; Kosmidou va
Zopounidis, 2008; Nguyén Minh Kiéu va Nguyén
Ngoc Thuy Trang, 2020; Bod’a va Piklova 2018).
Tuy nhién, khéng cé céch tiép can nao 1a hoan hao
trong viéc xac dinh dau ra va dau vao cia ngan
hang vi khéng c6 céch tiép can nao cd thé phan anh
duoc tit ca cac hoat dong, vai trd cua ngan hang
Vai tu cach 1a chu thé cap cac dich vu trung gian tai
chinh (Sealey Jr va Lindley 1977). Sy khac biét
trong céach tiép can Ia bai bién tién giri huy dong
(Total Deposits) c6 ca dic diém cua bién dau vao
va dau ra. C6 hai cach tiép can chinh nhu sau:

Coi ngan hang la mét to chirc trung gian tai
chinh (Intermediation Approach) két ndi khu viyc
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tiét kiém va khu vuc dau tu caa nén kinh té, dé
phan tich va danh gia hi¢u qua hoat dong cua ngan
hang. Vai cach tiép can nay, cac dau vao duoc st
dung bao gdm: chi phi nhan vién (Personnel
Expenses), tai san c6 dinh (Total Fixed Assets),
tién guri huy dong (Total Deposits). Dau ra la lgi
nhuan (Profits Before Tax).

Coi ngan hang la mét to chirc cung cap cac
dich vu va san pham tai chinh (Production
Approach) cho khach hang, bao gom luu trit tién,
cho vay tién, chuyén khoan tién, dau tu va tu vain
tai chinh. Pau vao 12 tai san ¢ dinh (Fixed assets),
S6 lao dong (Number of Employees), Sé chi nhénh
(Number of Branches). Pau ra |a nhirng chi s6 lién
quan dén dich vu cung cip cho khéach hang Ia tong

tién gori huy dong (Total Deposits) va téng cac
khoan vay (Total Loans). Trong nghién ctru nay,
tac gia sir dung cach tiép can coi ngan hang la mot
t6 chirc cung cap dich vu va san pham tai chinh.
4.2. Dir ligu

Dir liéu str dung trong nghién ctru duoc thu
thap tir 45 ngan hang Viét Nam trong giai doan
2002-2022 (Le Duong Quang Tu, Ho Huu Tin,
Ngo Thanh, Nguyen Tien Dat va Tran Hong Son,
2022). Dit liéu gdm 644 mau duoc tong hop tir céc
bao cdo va bao cao tai chinh thuong nién cua cac
ngan hang. Sau khi loai bo nhitng mau thiéu dit ligu
hoac dir liéu khdng phi hop, ¢6 405 mau duoc str
dung trong nghién ctu. Bang 1 cung cap mot s6
thdng k& md ta cua dit liéu.

Bdng 1: Thong ké md ta

Bién Min Max Trung binh P léch chuan

Tai san c6 dinh (Fixed assets)
Lo 760,00  11.114537,00 174213440  2.503.932,12

(Pon vi: ty dong)
S0 lao dong (Number of 45,00 39.950,00 6.906,97 8.593,60
Employees)
So chi nhanh (Number of 2.00 2.400,00 268,83 457,02
Branches)
Téng tién giri huy dong (Total
Deposits) 7.31400 1.404.875.777.00 134.050.816.11 233.066.086 72

(Pon vi: ty dong)

Téng céc khoan vay (Total
Loans)

(Pon vi: ty dong)

50.721,00 1.345.632.643,00 122.985.141,52 218.774.472,25

CThu thap do liéu)

<~z

C Xir 1y dir liéu )

Sz

G)ii' liéu huin luyén

v

Phan chia dir Dir lidu kiém tra)
liéu

Phat trién cac mé -
hinh du bio -

Kiém dinh mé

<
hinh o

MLP, RBF, RF, MLR

<L
C M6 hinh duw béo)
~~

Cac tiéu chi danh gia mdo hinh

Hinh 4: Cac budc xay duyng mo hinh
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4.3. Xay dung cac md hinh du béo

Cac budc xay dung mo hinh dugc trinh bay
trong Hinh 4, cy thé nhu sau:

Buweéc 1: Chudan bj di liéu

Budc nay sé thuc hién thu thap dir liéu va
tién xu ly dit liéu. Dit liéu sau khi duoc thu thap,
can phai duoc xu ly, 1am sach va bién d6i truéc
khi mét ky thuat hoc may c6 thé dugc huan luyén
trén nhiting bo dir liéu nay. Cac ky thuat nay bao
gom: xu ly dix liéu bi khuyét thiéu, ma hoa céc
bién nhom (encoding categorical variables),
chuén hoa dit liéu, ...

Buoc 2: Phan chia dir liéu

Budc nay chuén bi dit liéu dé xay dung md
hinh. Kiém tra chéo (cross-validation) thudng
duoc sir dung dé chia tap dir liéu thanh hai phan,
phuc vu cho huan luyén (training datasets) va
kiém tra mo hinh (testing dataset). Trong nghién
clru nay, tac gia sir dung 2/3 tap di liéu cho muc
dich hudn luyén, phan con lai (1/3) di liéu cho
muc dich kiém tra.

Buedc 3: Xay dung mé hinh

Muc dich cua budc nay 1a tim ra ham f(x)
va gan nhan cho dir liéu, thwong dugc goi la hoc
hay training. Trong dé: x la cac dir liéu dau vao,
y 1a dau ra caa du béo. Céc ky thuat hoc giam sat
(supervised learning) la MLP, RBF, RF, MLR sé&
duoc str dung.

Budc 4: Kiém tra

Cac dir liéu méi sé duoc dua vao dé kiém
tra, danh gia.

Buéce 5: Pdnh gid va chon ra md hinh tét
nhat.

Viéc danh gia dugc thuc hién thong qua cac
chi s6 18i tim duoc trén tap dit liéu. Néu khong dat
duogc két qua mong mudn thi cac tham s (turning
parameter) cua c4c thuat todn phai duoc thay doi
dé tim ra cac mo hinh t6t hon va thuc hién kiém
tra, danh gia lai. Cudi cang chon ra mé hinh duy
bao tot nhat.

Tham sé ciia cac mo hinh

Céc mé hinh dwoc thyc hién trén phan mém
Matlab R2022b va Weka 3.9. Tham sé chinh cua
cac md hinh cu thé nhu sau: D6i véi md hinh
ANN-MLP, mang noron truyén thang nhiéu 16p

v6i mot 16p an duoc sir dung. Lép 4n cd 2 nat
mang, ham kich hoat la gradient lién hgp dugc sir
dung dé ting tdc do tinh toan. Ham chi phi la
MSE. DBéi véi mé hinh RBF, s6 lwong ham Gauss
co s6 1a 2, ham kich hoat 1a gradient lién hop. Déi
véi mé hinh Random Forest, sé lwong cay xay
dung 1a 100 va khong giGi han do sau cua cay. Doi
vé6i du bao Tong céc khoan vay (Total Loans), mo
hinh héi quy MLR c6 cong thirc nhu sau:

Tong céc khoan vay = 10.172,5429*S6 lao
dong — 32.315,5208*S6 chi nhanh + 54,7589*Tai
san ¢ dinh — 33.986.096,7684.

Déi voi du bao Toéng tién gui huy dong
(Total Deposits), md hinh hdi quy MLR c6 cong
thirc nhu sau:

Tong tién giri huy dong = 7.882,3132*S6
lao dong + 62,7792*Tai san c¢6 dinh -
29.761.876,9481.

Cac chi'sé danh gia md hinh

Sai s6 du bao la chénh léch giira gié tri thuc
va gia tri dy b4o nham danh gia chét luong hay su
phu hop cta mé hinh du béo tai cung mét thoi
diém. Sai s6 du bao ciing 1a cin ctr dé thyuc hién
viéc diéu chinh md hinh du béo.

Cin cua sai so binh phwong trung binh
(Root Mean Squared Error- RMSE):

RMSE = [LSIL, (6~ 702 ©)

Véi t, lagiatri mong muén, y,, 1a gia tri du
b&o ciia mé hinh, m 14 tong s6 mau.

Sai s6 twong ddi trung binh (Mean Absolute
Percent Error- MAPE).

MAPE = — 3 |24 (7)

2%
Sai s tuyét dbi trung binh MAE (Mean
Absolute Error).

MAE =~ 370, [t = il (8)

Cac chi s6 MAE va MSE va RMSE c6 dic
tinh, cong nang nhu nhau va thuong cho cung mot
két qua khi danh gia. Tuy nhién, néu gia tri sai
s6 & = t; — y; déu nhau thi nén chon MSE dé
danh gia. Nguoc lai, néu gia tri sai s &, qua khac
biét, MAE nén duoc lya chon. Tiéu chi RMSE la
can bac hai cua tiéu chi MSE nén hai tiéu chi vé
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ban chét 1a mot; didu khac biét 1a gia tri cua tiéu
chi RMSE bé hon.

Tiéu chi MAPE giup danh gia sai s6 mot
cach twong ddi, do d6 thuong dugc 4p dung khi
danh gia sai s6 du béo véi cac bo sb lieu khac
nhau. Nguoc lai, véi cing mét bo sb liéu nhung
&p dung nhiéu phuong phap du bao khac nhau thi
khong nén ap dung tiéu chi MAPE vi tinh phtrc
tap trong tinh toan.

Hé s6 twong quan R: CO gia tri tir -1 dén 1,
duge dung dé do luong mic d6 phu thudc tuyén
tinh gitra gia tri thuc té va gia tri du bao. Hé sb
tuong quan bang 0 (hay gan 0) c6 nghia 1a khong
c6 lién hé giita hai bién s6; nguoc lai néu bang -1
hay 1 c¢6 nghia la giita gié tri thuc té va gia tri du
bao c6 mot mbi lién hé tuyét ddi. Néu R < 0 ¢
nghia 14 khi t ting cao thi y giam va nguoc lai; néu
R > 0 c6 nghia la khi t tang cao thi y cling tang, va
khi t giam cao thi y cling giam theo.

R = Y (te—D k=) 9)

[T D2 -5

,.—_i m ) —:l m
Véit = mzk:l tyvay mZk:lyk'

Theil’s U: Hé sé nay duoc sir dung dé so
sénh cac md hinh du béo, cong thirc nhu sau:

3 /ZZLl(tk—Yk)z 10)
a Shei tetYhe, Vi

Gié tri U nam trong khoang tir 0 dén 1, U
cang tién vé 0 thi mé hinh du béo cang chinh xac.
5. Két qua

Céc chi s6 danh gia mé hinh duoc trinh bay
trong Bang 2. Cac gia tri RMSE, MAPE, MAE, R
va Theil's U caa md hinh dya trén ky thuat RF
twong ung la 6,2132x107; 1,2763; 2,8180x107;
0,9651va 0,1498 d6i vé6i du béo téng cac khoan
vay (Total Loans); 6,8408 x 107; 2,6092;
3,0893x107; 0,9741 va 0,1469 ddi du béo tong
tién guri huy dong (Total Deposits). M6 hinh duoc
danh gia 1a t6t khi cac gia tri RMSE, MAPE, va
MAE nho, R gan gia tri 1 va Theil's U gan gia tri
0. Trong Bang 2, cac gia tri tt nhat d6i voi mdi
chi s6 dugc in dam va nghiéng. D& dang nhan thay
mo hinh dy bao dya trén ky thuat RF 1a md hinh
tot nhat (9 tiéu chi tét nhat trong 10 tidu chi xét).
Hau hét cac md hinh dua trén ky thuat tri tué nhan
tao déu cho két qua chap nhan duoc.

Bdang 2: Cac chi sé danh gid ciia c&c md hinh di bao

Pau ra du RMSE MAE
s M6 hinh MAPE R Theil
béo ohin (x107) (x107) eil’s U
ANN-MLP 6,8574 1,7920 3,0543 09397  0,1570
Téng cac khoan  Random Forest 6,2132 1,2763 2,8180 09651  0,1498
vay (Total RBF 6,2541 2,4085 30821 09542  0,1467
Loans)
Hoi quy tuyén tinh 7,2158 6,2813 4,4039 09331  0,1673
ANN-MLP 7,4915 4,5206 3,8875 09478  0,1549
Tongtiengul oo dom Forest 6,8408 2,6092 30893 09741  0,1469
huy dong
(Total RBF 8,3028 5,5054 42925 09376  0,1747
Deposits) .. L
Hai quy tuyén tinh 04856 10,9306 51364 09138  0,2006

Cac Hinh 5 dén Hinh 12 thé hign mac do
ph hop giita gia tri thyc té va gia tri du bao boi
cac mo hinh dya trén k¥ thuat tri tué nhén tao da
phét trién cho viéc du béo tong cac khoan vay

(Total Loans) va tong tién gui huy dong (Total
Deposits). Trong mdi hinh, thé hién gia tri thuc té
va gia tri du bao duoc, gié tri 15i va phan bd do
léch chuan cua 15i.
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Dy bao Tong cac khoan vay (Total Loans) bang ANN-MLP
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Hinh 7: Dy béo tong cac khodn vay bang Random Forest
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Hinh 9: Dy béo tong tién gui huy déng bang ANN-MLP
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Hinh 11: Dy bao tong tién giri huy déng bang RF
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15 X 108 Dw bdo Tong tién glri huy déng (Total Deposits) bang Hdi quy tuyén tinh
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Hinh 12: Dy bao tong tién giri huy déng bang MLR

Viéc so sanh céac gia tri thuc té va gia tri du
bao cua cac md hinh ciing dwoc thé hién qua biéu
d6 phan tan trong Hinh 13 va Hinh 14. Biéu d6
phan tan thé hién mdi trong quan gitra hai tap gia
trj thuc té va gia tri du bao bai cac md hinh. Trong
hinh v&, duong thang 1:1 thé hién gié tri thuc té va
gia tri du bao tring nhau. Néu tap cac gia trj thuc

té va gia tri du béo tap trung quanh duong thing
1:1 thi gi4 tri du béo gan véi gia tri thuc té. Quan
sat Hinh 13 va Hinh 14 nhan thay gié trj du béo
boi mé hinh RF va gié tri thuc té trong ddi khop
nhau do cac diém tap trung gan nhau va cd thé vé
dugc mot duong thing di qua cac diém nay. Diéu
nay thé hién méi twong quan 1a rit manh.

Dy bao tédng cac khoan vay (Total loans)
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Hinh 13: Biéu do6 phan tan cua cac md hinh khi dir béo tong céc khodn vay (Total loans)
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Dw bao téng tién gtri huy déng (Total deposits)
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Hinh 14: Biéu d6 phan tan cua cac md hinh khi dir béo tong tien guri huy dong (Total deposits)

Dua vao cac két qua thu duogc, c6 thé két
luan rang mo hinh duya trén k§ thuat RF cho két
qua tin cay va chinh xéac cao nhat. Do d6, vdi bo
dir liéu da thu thap duogc, mo hinh du bao dya trén
k§ thuat RF ¢ thé duoc (ng dung trong viéc du
bao hoat dong cua cac ngan hang.

6. Két luan va hwéng phat trién

Du béo hoat dong cua ngan hang la mét linh
vuc nghién ciru thu hat sy quan tdm caa nha quan
1y, nha diéu hanh va nha phan tich dix liéu vi tinh
g dung cao cua két qua du béo. Trong nghién
ctru ndy, tac gia da phat trién cac mé hinh dy bao
hoat dong cua ngan hang théng qua du béo hai chi
s6 dau ra téng cac khoan vay (Total loans) va tong
tién giri huy dong (Total deposits) chinh dua trén
cac ky thuat tri tué nhan tao bao gdm ANN-MLP,
RBF, RF va hoi quy tuyén tinh. Két qua thuc
nghiém dua trén céc chi tiéu danh gia da khang

dinh rang mé hinh du bao dya trén ky thuat RF
(Random Forest) cho d6 chinh xac du bao cao
nhat va tin cay nhat.

Do han ché v& mit s liéu nén cac yéu t6
khéc anh huong dén hoat dong ciia ngan hang nhu
chi s 6n dinh chinh tri va tinh hinh kinh té thé
gidi chua dua dugc vao md hinh du bao. Hudng
nghién cau tiép theo s& 1a: nang cap cac mo hinh
da duoc xay dung trong bai bao thanh mot hé hd
tro ra quyét dinh hoan chinh phuc vu cho dy béo
gia cua mot s6 mat hang, bao gom céc thanh phan:
hé théng may tinh, co so di liéu, quan Iy mé hinh,
quan 1y co sé tri thic, giao tiép véi nguoi dung.
Déng thoi can tiép tuc bd sung thém cac dau vao
khéc c6 thé anh hudng dén su hoat dong cua cac
ngan hang. Pé tang do chinh xac du béo cua céc
mo hinh, viéc tinh chinh cac tham sé ciing can
duoc xem xét.
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