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Tém tat: Trong bai bdo, ching toi trinh bay phuong phédp du dodn xu thé chi sé chiing khoan Viét Nam (VN-Index) gdm
bdn budc, trong d6 dit liéu dau vio 1a chudi thdi gian chifa lich st chi s6 gia ctia VN-Index. Céc tic gia thuc hién phan
tach dif liéu dau vao thanh cac chudi thdi gian thanh phan bao gdm: xu thé, thdi vu va ngau nhién. Ching t6i 4p dung
mo hinh tu hdi quy trung binh dong (ARMA: Autoregressive moving average) dé du dodn thanh phan thdi gian ngiu
nhién & mot bude ké tiép, phan tich hdi quy qua trinh Gauss (GPR: Gaussian process regression) dé du doan thanh phin
thoi gian xu thé. Cudi ciing, két qua du doan cic thanh phan riéng 1é dudc tdng hop lai dé dua ra két qua du doan cubi
cung cho phuong phap két hop GPR-ARMA. Trong bai bdo ciing trinh bay cdc két qua cai dit thi nghiém va phan tich

hiéu qua ctia phuong phap dugc dé xuét.

T khéa: Dy dodn xu thé VN-Index; M6 hinh chudi thoi gian; Hoi quy Gauss; M6 hinh tw hoi quy trung binh dong;
Phuong phdp két hop héi quy Gauss va mé hinh tw héi quy trung binh dong.

Vietnam Stock Index Trend Prediction using Gaussian Process Regression and Autoregressive Moving Average

In this paper, we present a four-step method to predict the trend of Vietnam Stock Index (VN-Index). The input of

the method is a time series which contains price history of VN-Index over the years. We decompose VN-Index price
history into three time-series components: trend, seasonal and random. The autoregressive moving average model is
used to predict one step ahead for the random component. We apply first difference of the trend series and use Gaussian
process regression to predict one step ahead for the trend component. Finally, the predicted results of all component
are summed to produce the predicted result of the input series. Performance of the proposed method is also evaluated
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1. GIOI THIEU BAI TOAN VA TONG HQP CAC
KET QUA NGHIEN CUU LIEN QUAN

Chi sb chiing khodn Viét Nam (VN-Index) 1a chi s6 thé
hién xu huéng bién dong gi clia tit ca cac c6 phiéu niém
yét tai san Giao dich Ching khoan Thanh phé H6 Chi
Minh. O tim vi mo, chi s6 nay phan anh céc quy ludt cung
ciu ctia thi trudng ching khodn (TTCK) va thudng dudc st
dung dé€ danh gia su phat trién cia nén kinh té Viét Nam.
Do dé, viéc du dodn ding xu thé chi s6 VN-Index sé mang
lai két qué tot cho nha dau tu khi tham gia vao thi trudng.
Phuong phap phén tich dinh lugng dudc st dung rong rai dé
gidi quyét bai todn du dodn bién dong chi s6 chiing khoan.
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C6 rat nhidu cidc md hinh dinh lugng khac nhau dudc 4p
dung d€ giai quyét bai todn nay nhu: phan tich hdi quy qua
trinh Gauss (GPR: Gaussian process regression) [1-3]; mo
hinh tu hdi quy trung binh dong (ARMA: Autoregressive
moving average) [4—6]; mang nd-ron nhan tao [7]; mo6 hinh
mang Bayes [8]; mo6 hinh mdy vector hd trg [9].

Céc tdc gia trong [7] du doén gia déng cira hang tuan ctia
chi s6 chiing khoan Bombay TTCK An bo (BSE SENSEX)
sit dung mang no-ron truyén thang nhiéu 16p véi viéc didu
chinh cic trong s thong qua thuit toan lan truyén ngugc
sai s6. M6 hinh mang c6 mot 16p dau vao véi 800 no-ron
st dung ham chuyén d6i Tan Sigmoid; ba 16p ham 4n tuyén
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tinh v6i 600 no-ron méi 16p va mot 16p dau ra ¢6 1 no-ron.
Di liéu dung dé huin luyén cic trong s6 trén mang no-ron
c6 do dai 200 tuan, bao gdm gid déng ctia hang tuin cla
chi s6 BSE SENSEX; su di chuyén gia trung binh trong 52
tuan giao dich; su di chuyén gid trung binh trong 5 tuan
giao dich; su bién dong gid trong 5 tuan giao dich; dao dong
gid trong 10 tuin giao dich. Két qua cho thiy cin bac hai
sai s6 toan phuong trung binh (RMSE: Root mean square
error) theo phuong phap nay la 4.82% va sai sd tuyét dbi
trung binh (MAE: Mean absolute error) 1a 3.93%.

Trong phuong phap st dung mang Bayes, cac tic gia
trong [8] xdy dung md hinh nhan qué thé hién su phu thudc
clia xu thé ting, gidm ctia chi s6 ching khoian FTSE100
& ngay ké tiép vao xu thé ting, giam ctia chi sb d6 trong
qué khii, dong thdi trong mdi tuong quan véi chi s6 Dow30
va chi s6 Nikkei225. Xdac sudt c6 diéu kién trén moi nut
ciia mang dudc tinh toan dua trén giai thuat K2 véi b dit
liéu huin luyén dau vao tif thang 1 nim 2005 dén thang 12
nidm 2006. Céc téc gia tién hanh du doan cho céc ngay giao
dich tir thdng 1 nim 2007 dén thang 12 nim 2007. Két qua
cho thiy phuong phap nay c6 do chinh xdc du dodn xu thé
la 61.4%.

Mb hinh may vector hd trg (SVM: Support vector ma-
chine) dugc gidi thiéu trong bai bao [9] d€ du doan xu thé
cho chi sb chiing khodn ctia 13 cong ty khic nhau tif nim
2004-2015. SVM dudc st dung nhu mot cong cu dé phan
loai giita hai 16p 1a 16p ting va 16p giam bang cich hoc
mot sidu phang dé phan 16p dit lidu, va dua vao dit liéu
lich st d€ du doan chi s chiing khoan clia nim tiép theo
clia mdt cong ty thude 16p ting hay 16p giam. Két qua cho
thiy cdc tic gid du dodn ding cho xu thé cta 10 trén 13
cong ty trong ndm 2014-2015.

Trong phuong phdp hoéi quy [2, 3, 10, 11], ngudi ta
thudng xay dung mo hinh du béo theo cach tiép can kinh
té luong, st dung mot sd bién kinh t& vi mod va bién tai
chinh tién té ma theo ly thuyét kinh té c6 tic dong dén bién
dong thi trudng chiing khodn 1am bién gidi thich trong mo
hinh hoi quy da bién.

Phuong phap GPR dudc trinh bay chi tiét trong muc II-2
ctia bai bdo nay. V& co ban, day la phuong phdp dugc st
dung trong hoc mdy nham tim kiém cic mau hinh lip lai
trong dif liéu chudi thoi gian, qua d6 thuc hién du dodn xu
thé tiép theo cla cdc diém trong chudi thdi gian. Céac tic
gia trong bai bdo [3] thuc nghiém qud trinh Gauss dé du
doan xu thé vé gia déng ctia clia cac c¢d phiéu riéng 1é theo
mot s6 16p khac nhau cdc ham hiép phuong sai nhu ham
hiép phuong sai liiy thira binh phuong, ham hi€p phuong
sai 16p Matern, ham hitu ty bic hai. Dya vao danh gia thuc
nghiém, cdc tic gia khang dinh rang dit liéu lich si cang
dai cho két qua du dodn cang chinh x4c dé tim ra c8 phiéu
tot, va viéc st dung ham hiép phuong sai liy thira binh
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phuong va ham hiép phuong sai 16p Matern cho két qua du
dodn xu thé tbt.

Cic tac gia trong [6] st dung mo hinh ty hdi quy két
hgp trung binh dong (ARIMA: Autoregressive integrated
moving verage) dé du dodn gia c¢d phiéu ctia 66 cong ty tli
bay nganh khac nhau dua trén bo dit liéu lich st gid cia c6
phiéu cdc cong ty v6i do dai khoang 23 thang va tién hanh
du dodn cho mot thang ké tiép. P& danh gid cdc tham sb
cho mé hinh céc tic gia sit dung bd tham sb sao cho tiéu
chuin thong tin Akaike dat gia tri nhd nhét. Chi tiét vé mo
hinh tu hdi quy trung binh dong dugc trinh bay trong muc
II-3 ctia bai bao nay. Két qua du doan céc tac gia thu dudc
c6 gid tri sai s6 phan trim trung binh 16n hon 85% trong
tit ca cac trudng hop. Cac gia ciing danh gia diy 1a huéng
tiép can kha quan nhit trong du dodn gid ¢ phiéu [2, 3, 6].

Tai Viét Nam hién c6 mot sb nghién ctiu lién quan dén du
bdo chi s6 chiing khoan VN-Index [12-14]. Trong [12], c4c
tac gia dé xuat két hop phuong phap chi s6 din bao va hé s6
tuong quan giita chi s6 thi trudng chiing khodn ctia mot san
giao dich v6i cic bién dif liéu giao dich c6 phiéu trong viéc
xdy dung md hinh du bdo chi sb thi trudng ching khodn trén
dit liéu. Téc gia thu thap tir dif liéu san giao dich Thanh phd
Ho Chi Minh: dit liéu tir 04/01/2010 dén 22/04/2016 dugc
st dung d€ xiy dung md hinh dy bdo, dif lidu ki€ém dinh 1a
tir 25/04/2016 dén ngay 05/05/2016 (gdm 7 ngiy giao dich
do cdc ngay tir 30/04/2016 dén 03/05/2016 1a nhiing ngay
nghi 1€, san giao dich khong 1am viéc). Trong [13, 14],
céc tac gid 4p dung mo hinh tu hdi quy phuong sai khong
dong nhit tdng quat (GARCH: Generalized autoregressive
conditional heteroskedasticity). MAiu dif liéu bao gdm hai
chi sb clia san giao dich chiing khoan Viét Nam 1a chi
s6 VN-Index va HNX-Index, dudc cung cip bsi S& Giao
dich Chiing khoan Thanh phd Hé Chi Minh (HOSE) va S¢
Giao dich Chung khoan Ha No¢i (HNX), tuong tng, trong
giai doan 2007-2015. Két qua thuc nghiém cho md hinh
GARCH, cic tic gia khing dinh ring bién dong cia cic
chi s6 chiing khoan trong qua khi sé anh hudng dén bién
dong trong hién tai va c6 thé du doan trudc, dong thdi cho
thiy ring Mo hinh FIAPARCH 1a mo6 hinh phi hgp nhét
cho viéc du bdo chi s6 VN-Index va HNX-Index.

Mbi md hinh § trén c6 nhitng wu di€ém va nhudc di€ém
riéng va dugc dp dung cho céac bo dit liéu cu thé. Trong
khuon khé bai bdo nay, ching tdi tip trung nghién ctu céc
md hinh 4p dung trén bd di liéu chudi thdi gian, d6 la
GPR va md hinh ARMA. Chiing ti ké thira két qua cic
phuong phap da dugc nghién ctu trong bai bao [3, 6, 10]
bing cach dé xuit mot giai phap két hop mo hinh GPR
va m6 hinh ARMA, goi 12 GPR-ARMA. Phuong phap két
hop GPR-ARMA dudc dp dung dé du doan xu thé chi s6
VN-Index dua trén bo dit liéu lich st gia dong ctia chi s6
VN-Index qua cac ngay giao dich.
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Hinh 1. Phuong phdp du dodn két hgp GPR-ARMA.

B6 cuc tiép theo ciia bai bio dudc trinh bay nhu sau.
Muc II trinh bay gidi phdp dé& xuit, muc III trinh bay thi
nghiém thuc té da cai dit va muc IV 1a két luan va huéng
nghién ctu tiép theo.

II. PHUGNG PHAP KET HOP GPR-ARMA

Hinh 1 mo6 ta téng quan qué trinh gdm bdn budc thuc
hién ctia phuong phap két hop GPR-ARMA dé du dodn
xu thé chi s6 VN-Index. Pau vio ctia phuong phap 1a mot
chudi thoi gian goi 1a Y;.

Budc 1: Phan tach chudi thoi gian ddu vao ¥, thanh cac
chudi thoi gian thanh phan, bao gém: chudi xu thé (goi 1a
T;), chubi thdi vu (goi 1 S;), va chudi ngiu nhién (goi 1a
R;). Chudi thoi gian ¥; dudc téng hop lai theo phuong phap
nhin st dung cong thiic nhan [10, 11] sau day:

Y, =T, =S = R;. (D

Buée 2: Ap dung GPR dé du doan chudi thoi gian xu
thé 7,. Tru6c tién ta bién d6i chudi 7, bang iy sai phan
bac mét cha chudi xu thé dau vao 7, d€ thu dudc chudi
xu thé bién ddi DT,. Viéc bién d6i niy dam bdo tinh ding
ctia chudi DT;, 1a mot trong nhitng diéu kién dau vao cia
phuong phap. Chudi DT; sé la dau vao cho phucng phip
du doan theo GPR. Goi Tt’in REL két qua du doan chudi xu
thé 7, tuong ting tai mot thai diém ké tiép.

Buée 3: Ap dung m6 hinh ARMA dé du doan chudi thoi
gian ngiu nhién R;. Ta sé chi ra sau day ring chudi R, c6
tinh ditng nén R, c6 thé 1a diu vao truc tiép cho phuong
phip ARMA. Goi R;, | la gid tri dy dodn tai mot diem
ké tiép cho chudi R, theo mo hinh ARMA.

Budc 4: Tong hop két qua du doan tir budc 2 va buée
3. P c6 dugc két qua du doan cho chudi ¥;, ngoai viéc
du doan cho chudi 7, va R, ta phai biét dudc gid tri chudi
thdi vu S;. Do S; thé hién tinh 1dp lai clia cdc gia tri trong
mot chu ky, nén ta hoan toan tinh dugc gia tri tuong ng
trong chu ky cda S; tai diém dang du doan, goi gia tri nly
12 S, 1. Y, la két qua du doan tai mot thoi diém ké
tiép cho chudi thdi gian dau vao dugc cho bdi cong thiic
nhén sau:

Yt* * R

n+l = t,n+l1 * (2)

. —
ronsl ¥ Ston+1-
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Hinh 2. Quy trinh thyc hién phuong phip GPR-ARMA.
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Hinh 3. Lich sif gid déng cita ctia chi s6 VN-Index.

Sau khi da du dodn tai mot diém ké tiép, ta bd sung gid
tri quan sat thuc té tai diém da dugc du doan nay vao tap
huén luyén va lip lai cdc buéc tit buse 1 dén bude 4 & trén
cho b dit liéu diu vio méi dudc bd sung nay dé du dodn
cho diém ké tiép tiép theo trong tip kiém thir. Hinh 2 mo
ta quy trinh thuc hién phuong phap du doian GPR-ARMA
dé du dodn xu thé gia déng ctia chi s6 VN-Index cho mot
ngay ké tiép.

1. Phén tich dit liéu dau vao

Bo dif liéu dau vao 1a mot chudi thdi gian véi cac gid
tri 1a gia déng clia cla chi s6 VN-Index qua céc ngay giao
dich. Hinh 3 thé hién biéu do lich sif gid ctia chi s6 VN-
Index tir ngay 02/02/2015 dén ngay 09/08/2016, tuong tng
v6i 377 ngay giao dich, dudc ching tdi st dung 12 dau vao
cho phuong phap du doan GPR-ARMA.

Dit liéu lich st gid ctia chi s6 VN-Index dugc phan tich
thanh ba chudi thanh phan: xu thé, thdi vu va ngiu nhién.
Chudi xu thé dugc tinh theo phuong phdp trung binh dong
tir mot phia theo cong thuc sau:

Xr Xig+Xi3+Xio+ X1 +X;
! Z}:H‘(l - 0(X;,0))

trong d6, d(x,x”) la ham Kronecker, cac gid tri X; (j < 0;
j > n) khong xic dinh va dudc coi bang 0. Chu ky chubi
thoi vu dudc ching t6i st dung la 5 ngay tuong tng véi
mot tudn giao dich trén TTCK. D€ tinh chudi thdi vu, ta
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lay chudi thdi gian ban dau chia cho chudi xu thé, iy trung
binh gi4 tri tai cdc di€ém c6 cling ngay trong tuan ti thid hai
dén thi sdu ta thu dugc ming nim gia tri, lay tiing phan
td trong mang nay trit di gid tri trung binh clda mang, 1dp
theo chu ky 5 ngay céc gi4 tri ndy ta sé thu dudc chudi thoi
vu. Céc gia tri trong chudi ngiu nhién thu dudc bing céch
ldy chudi thoi gian dau vao trit di chudi xu thé va chudi
thdi vu tinh todn & trén. Hinh 4 minh hoa céc chudi thanh
phan dudc phén tach tit chudi thoi gian dau vao. Pudng trén
cung 1a chudi thdi gian dau vao. Pudng thd hai 1a chudi
thoi gian xu thé. Puong thi ba 1a chudi thdi gian thdi vu
va dudng cubi cuing 1a chudi thdi gian ngiu nhién.
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Hinh 4. Céc thanh phin cla chudi thdi gian du vao.

Cac phuong phap du doan dua trén ly thuyét xdc sut
déu suy dién dua trén gia thiét doc 1ap gifta cdc gia tri cla
chudi, hay néi cach khic bd dif liéu dau vao phai thda man
diéu kién diing. Qua phan tich biéu d6 ham tu tuong quan
va phan phdi cdc gid tri cia chudi ngdu nhién, chiing toi
nhan thiy chudi ngiu nhién c6 tinh dimng, con chudi xu thé
khong c6 tinh dimng. Ching t6i bién ddi chudi xu thé bang
cach ldy sai phan bac mot ctia chudi xu thé dé thu dugc
chudi méi c6 tinh diing, goi 1a chudi DT,.

Tiép dén, ching tdi phan tap dif liéu diu vao thanh tap
huén luyén va tap kiém thii. Tap dif liéu huin luyén chia
céc dit liéu quan sat dudc va dudc dung dé huin luyén mod
hinh gidp cho viéc tim ra cdc tham s mo hinh theo cich
suy dién cia méi phuong phdp. Trong nghién ctfu nay, tap
huén luyén la cdc gid tri nim trong khoang thdi gian tit
ngay 02/02/2015 t6i ngay 13/04/2016 tuong tng véi 296
ngay giao dich trén TTCK.

Tap dit liéu kiém thir ding d€ kiém chiing phuong phap
da dudc huin luyén trén tap dit liéu huin luyén. Tap kiém
thit chia cic dif liéu quan sit dugc trén thuc t& va dudc
dung d€ kiém ching mo hinh du doan bing cich so sanh
gitfa gid tri du dodn va gia tri quan st dudc d€ tinh sai sb
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dy doan. O déy, ching tdi st dung tap kiém thit 1a cic gia
i it ngdy 14/04/2016 dén 09/08/2016 twong tng véi 81
ngay giao dich lién tiép.

Uu diém clia phan tich GPR 1a dua trén toan bo dif liéu
huén luyén dau vao véi do dai lich st dd 16n, mo hinh c6
kha ning “hoc” d€ phat hién cdc mau hinh xuit hién trong
bo dit liéu huén luyén [1-3]. Tir d6 viéc 4p dung phan tich
GPR d€ du doan cho chudi xu thé nhidm tan dung kha niing
hoc clia phuong phap nay dé tim kiém cac mau hinh lip
lai trong chudi xu thé 7; 1a kha thi. M6 hinh ARMA thich
hop d€ du dodn cac chudi thdi gian bién thién ngiu nhién
c6 tinh ditng [4-6]. Nhu chi ra & trén, v6i tinh chét bién
thién ngiu nhién va c6 tinh diing ctia chudi ngiu nhién R,
chudi ngiu nhién 1a diu vao kha thi cho phuong phép du
dodn theo md hinh ARMA. Phan tiép theo ching tdi trinh
bay tling phuong phap du doan dudc st dung.

2. Phan tich hoi quy qui trinh Gauss

Phan phéi trong qué trinh Gauss dudc bi€u dién bdi mot
ham ky vong m(x) va mot ham hiép phuong sai k(x,x”).
Trén thuc té ta thudng coi bién ngiu nhién c6 ky vong
m(x) = 0 va chi quan tim tSi ham hi€p phuong sai [1], tic
l1a

J(x) ~ GP(0, k(x,x")), “

trong d6 k(x,x’) = E[f(x)f(x’)] bi€u thi su tuong quan
gitfa cdc dau ra f(x) va f(x’) tuong ting véi cic bién dau
vao x va x’, néi cach khac né thé hién su phan phdi giita
cdc ham. Ma tran K biéu dién mbi tuong quan gitia tit ca
céc bién dau vao goi 1a ma tran hiép phuong sai kich thudc
n x n. Tham s6 clia ham hiép phuong sai dudc goi 1a siéu
tham sb. Chiing t6i st dung ham hiép phuong sai phd bién
va cling dugc st dung trong [3], 1a ham hi€p phuong sai
Ity thira binh phuong. Cong thic ham hi€p phudng sai cho
boi

. (%)

_ )2
k(x,x") = o® exp [%

Ham hiép phuong sai niy c6 hai siéu tham sb 1a 6 =
(0%,1). D€ danh gia cdc siéu tham s6 ta suy dién si dung
cong thic xic suit Bayes nhu sau:

pY X, f)p(f1X)

pY|1x) 7’
trong d6 p(f|Y,X) goi 1a xdc sudt hau nghiém (posterior),
p(Y|X, f) goi 1a x4c suét khd ning (likelihood), p(f|X) goi
la xdc suét tién nghiém, va p(Y|X) goi 1a xdc suit bién
(marginal likelihood). C4c siéu tham s6 ham hiép phuong
sai tim dudc sao cho ham logarit clia xdc suit bién sau day
dat gia tri 16n nhit [1]:

p(fIY,X) = (6)

1 1
log p(¥|X) = ~2Y"(K)Y - 7 log K] - glogZH. @)

2



Phuong phdp dudc st dung dé tim diém t6i wu cho ham
logarit xdc suit bién & trén 1a phuong phap Gradient lién
hop. Sau khi tim dudc cic siéu tham sb cho ham hiép
phuong sai, ma tran hi€p phuong sai K hoan toan xdc dinh.
Xdc suat c6 diéu kién p(f = |f) mang y nghia 13, di vé6i
bd dit liéu huin luyén tai cdc diém f, viéc du dodn tai cic
diém dit liéu ki€m thd f* sé cho d6 chinh xdc vé6i xdc suét
bao nhiéu. Phan phdi clia xdc sudt c6 diéu kién p(f * |f)
ciing 1a phan phdi qud trinh Gauss c6 dang sau [1]:

flX, X, f GP(ii, k), 8)

trong do
m =KX, X\)K(X,X)"' f
k = K(X., X,) - K(X., \)K(X,X)"'K(X, X.).

Cong thiic (8) cho phép ta xac dinh két qua du dodn bing
viéc lay ky vong f, tai cic diém thi X,.

Chudi xu thé bién ddi DT, 1a diu vio cho phuong phap
phan tich GPR. Goi DT}, | 1a két qua du doan chudi DT,
tai mot diém ké tiép cho bdi cong thic (8). Goi T
két qua du doan tai mot diém ké tiép ctia chudi dau vao T;,
first(-) 12 ham 14y gi4 tri phan t& dau tién cta chudi, sum(-)
1a ham 14y tSng cic gid tri cla chudi. Pbi v6i bién ddi 1iy
sai phan bic mot ta c6 két qua sau:

la

T*

t,n+1

= first(T;) + sum(DT;) + DT,

t,n+l*

©))

Cong thic (9) cho phép truy ngugc két qua du dodn chudi
xu thé T; tit két qua du doén bién d6i xu thé DT;.

3. Mb hinh tr hoi quy trung binh dong

Mb hinh ARMA 12 mot qua trinh dudc tao ra béi tir t&
hop gitta cdc gid tri clia chudi trong qud khi va cic gia
tri clia nhiéu trong qud khi va hién tai. Céng thic sau thé
hién mdi quan hé giita cac dai lugng trong mo hinh [4, 10]:

Y, -0V - =Y, p =X+ 0121+ + 04744,
hay tuong ting la

®(B)Y; = 6(B)Z;, (10)

trong d6, (¥;,Y—1,...) 1a cac gid tri cla chubi thdi gian
dau vao; (Z;,Z;_1,...) 1a cdc sai sd tuong ting vdi nhiu
tring, ki hiéu 1a Z, WN(0,02), B 1a todn ti dich ngugc
thoi gian (B’Y; = ¥;_;). M6 hinh ARMA c¢6 cic tham sd
120 =(0,D,...,0,,01,0s,...,04,02). Cic tham sb cla
md hinh ARMA dugc xdc dinh sao cho ham logarit xac
sudt kha ning cho bdi cong thifc sau day dat gid tri 16n
nhét [4, 5]:

| X =Y)

logp(0|Y) = - =

1 n—1
—_— = log(azvj)
2 = O'ZUj_l 2 ]ZO

(11)
n
-3 log(2r).
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Trong cong thic (11), {v;} 12 ky vong ctia sai s6 binh
phuong tai budc du dodn tiép theo. Sau khi xdc dinh céc
tham s6 ctia m6 hinh, viéc du dodn tai mot diém ké tiép thu
dugc bing cdc bién ddi chudi thdi gian {¥;} thanh chudi
thai gian méi {W;} nhu sau:

oy, 1<t<m,
o '®(B)Y,;, t>m.

t =

(12)

Trong cong thic (12), m = max(p, g). Gia tri du doan tai
diém ké tiép cta chudi {W;} dudc cho bdi cong thifc sau
(4, 5]:

n

Z Onj(Wnsi—j =Woi1;), 1 <n<m,

«  _ ) Jj=1

Wn+l - q
Z enj(Wn+lfj -

j=1

(13)
Woo), nzm.
Cic hé s6 6, j trong cong thiic (13) dudc xdc dinh tir gidi
thudt Innovations [4, 5] cho bdi cong thic dé quy
vo = «(1,1),
k=1

Ot = i [k + Lk + 1) — Z Ok k—jOnnjvi)s
Jj=0

n—1
g =K+ Ln+1)= > 602 v,
j=0

(14)
trong d6 «(i,j) 12 ham ty tuong quan gitta hai diém (i, j)
cia chudi {W;}. Tu cong thiic (12) va (13), v6i nhan xét
W, =Wy = 1Y, - ¥); Vt > 1, ta c6 két qué dy dodn tai
mot diém ké tiép (¢ + 1) theo mo hinh ARMA cho bdi cong
thic (15) dudi day.

n
Z OnjYnri-j = Yo i) 1<n<m,
. _ )=
Yn+l - q 14
Z Yir-j + Z Onj(Yor1-j — Y:+1_j)7 nzm.
j=1 ia
(15)

IIL. CAI PAT VA PANH GIA THUC NGHIEM

Chuong trinh thuc hién phuong phap du doan két hop
GPR-ARMA dugc cai dit bing ngdn ngit Python, chay trén
hé diéu hanh Windows Server 64-bit, st dung céc géi thu
vién xit 1y todn hoc va thdng ké nhu Numpy, Scipy, Pandas,
Statsmodels; géi thu vién xd Iy dd hoa Matplotlib va géi
thu vién x@ ly phéan tich GPR la PyGPs [15].

Dianh gia két qua du doan ngoai suy ctia phuong phap
két hop GPR-ARMA dudc thuc hién nhu sau: lip qua ting
diém trong tap ki€ém thii &€ du doan gid déng clia chi sb
chiing khodn VN-Index tai mbi diém kiém thir d6 theo cong
thic (2). Sau mdi budc lip ta bd sung gid tri quan st tai
diém dugc du doan vao tap huin luyén va lip lai cac bude
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Hinh 5. K&t qué dy dodn xu thé chi s VN-Index
phip ARMA.
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Hinh 6. Két qua du dodn xu thé chi s6 VN-Index theo phucng
phap GPR.

thuc hién qua trinh du doan. Phuong phap tdi wu héa trong
phan tich GPR dugc ching t6i st dung la phuong phép
Gradient lién hop tuyén tinh véi s6 budc lip khdi tao 1a
30. St dung két qua bai bdo [6], ddi v6i mo hinh tu hoi
quy trung binh dong ARMA, chiing t6i sit dung tiéu chuin
thong tin Akaike dé tim bo tham sb (p,q) & mdi buée lip
sao cho tiéu chuan thong tin Akaike dat gid tri nhé nhét.

Chung t6i cai dat thyc nghiém phuong phap du doan
GPR-ARMA va thu dudc do thi biéu dién truc quan két qua
du doan cua phuong phap GPR-ARMA cho cho 81 ngay
giao dich trong tap kiém thi tir 14/04/2016 dén 09/08/2016
nhu Hinh 7.

Tiép dén, chiing toi tién hanh cai dit tiing phuong phap
du doén riéng 1€ 1a phén tich GPR va mdé hinh ARMA su
dung cung bd dit liéu ddu vao va thuc hién du doan cung
tap dit liéu kiém thit v6i phuong phéap két hop GPR-ARMA.
Phuong phédp phan tich GPR va md hinh ARMA dudc cai
dit bang cach bién ddi dit liéu diu vao st dung ldy sai
phan bac mot. Dii liéu bién d6i nay 1a dau vao cho ting
phuong phép va thuc hién truy ngugc két qua du doan cho
chudi thoi gian dau vao tuong tu cong thic (9). Két qua
thuc nghiém tiing phuong phap riéng 1€, ching t6i thu dugc
dd thi biéu dién két qua du doan nhu sau.

T cic hinh 5, 6 va 7, ta c6 thé nhan thiy phuong phap
két hop GPR-ARMA cho két qua du dodn t6t hon khi mat
dd cac ngay du doan ding nhidu hon so véi tiing phuong
phdp riéng 1é. PE dinh luong chinh x4c, chiing tdi coi bai
toan du doan xu thé chi s6 ching khodn VN-Index 13 mot
bai toan phan 16p, bao gém 16p ting va 16p gidm. Két qua
du doan dugc xép vao 16p ting khi du dodn chi s6 VN-

40

Correct

Incorrect

0 10

20

30 40 50 60 70 80

Hinh 7. Két qua du dodn xu thé chi s6 VN-Index theo phucng
phip GPR-ARMA.

. ~ Bangl )
BANG NHAM LAN KET QUA DU DOAN XU THE
THEO PHUONG PHAP KET HOP GPR-ARMA

Tit cd cdc ldp Thuoc 16p | Khong thude 16p

Du doédn thudc 16p TP = 50 FP = 31

Du doan khong thudc 16p FN = 31 TN =50
Bang II

CAC PAI LUONG SAI SO DU POAN CUA TUNG
PHUONG PHAP DU POAN PUGQC NGHIEN CUU

Phuong phdp | RMSE | MAD | MAPE
ARMA 6,034 | 4,717 | 0,0075
GPR 8,176 | 6,416 | 0,0102
GPR-ARMA | 6,015 | 4,564 | 0,0073

Index ngay giao dich ké tiép 16n hay bang chi s6 VN-Index
ngay giao dich hién tai. Két qui du doan dudc xép vao 16p
giam khi du dodn chi s6 VN-Index ngay giao dich ké tiép
nhd hon chi s6 VN-Index ngay giao dich hién tai. Tur két
qua thuc nghiém phuong phap GPR-ARMA, chiing t6i thu
dugc bang nham 1an dy doan (Bang I) [16].

Tur Bang nham 14n ctia két qua du dodn xu thé chi s6 VN-
Index, chiing t6i tinh d chinh xac két qua du dodn xu thé
chi s6 VN-Index theo phuong phap két hop GPR-ARMA
theo cong thiic sau [16]:

TP 50
TP+FP 50+ 31

Thuyc hién tinh toan tuong tu, ching toi thu dude do chinh
xédc du dodn xu thé chi s6 VN-Index clia phuong phap phan
tich GPR 1a 48,15% va d6 chinh xdc ctiia phuong phap
ARMA 1a 41,98%. Céc dai lugng ddnh gia sai s6 du dodn
bao gdbm RMSE, do léch tri tuyét dbi trung binh (MAD:
Mean absolute deviation) va phan trim sai s tri tuyét d6i
trung binh (MAPE: Mean absolute percentage error) cla
ting phuong phap dudc cho trong Bang II.

Hinh 8 biéu dién truc quan dd thi du doan chi s6 VN-
Index ctia tiing phuong phap. Nhu vy két qua thuc nghiém
cho thdy so véi ting phuong phép du dodn riéng 18, phuong
phap du doan két hop GPR-ARMA cho d6 chinh xdc cao

=61,73%.  (16)

PGPR-ARMA =
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Hinh 8. Két qua du dodn gia chi s6 VN-Index ciia ting phuong phap du dodn dugc nghién citu.

nhét 12 61,73%. Ddng thdi, cic sai sé du dodn thip hon so
véi tiing phuong phap du doan riéng 18.

IV. KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN

Ching t6i da trinh bay mdt phuong phdp mdéi giai bai
toan du dodn xu thé VN-Index nho viéc phan tiach chudi
thoi gian diu vao va st dung két hop phan tich GPR va
mo hinh ARMA d€ du doén céc chudi thdi gian thanh phan
mot cach hgp 1y, qua do tan dung uu diém cda ting phuong
phép du dodn riéng 18. Thanh phin xu thé thé hién xu thé rd
rang hon nhd viéc loai bd nhiéu 1a thanh phan ngiu nhién,
nén viéc ap dung phan tich GPR lam ting kha ning hoc dé
nhan biét cac mau hinh Lip lai trong chudi xu thé. Thanh
phan ngiu nhién c6 tinh diing, c6 gia tri bién thién ngiu
nhién, nén phu hgp d€ 4p dung mo hinh ARMA du doén
cho thanh phin ngau nhién nay. Két qua du dodn cac thanh
phan riéng 1é dugc tong hop lai dé€ dua ra két qua du dodn
cudi cuing cho phuong phép két hop GPR-ARMA. Két qua
thuc nghiém cho thiy, v6i ciing bo dit liéu dau vao va cing
tap kiém thi tién hanh dy dodn, phuong phdp két hop GRP-
ARMA cho do chinh xdc cao nhét 13 Pgpr.arma = 61,73%
(du dodn ding 50 ngay trong sb 81 ngay tién hanh du dodn).
Cac phuong phap du doén riéng 1é la phan tich GPR va mo
hinh ARMA c6 d6 chinh xic du dodn thip hon nhiéu so véi
phuong phap két hop. Pong thoi, gia tri cac sai s6 du dodn
RMSE, MAD va MAPE cia phuong phip két hop GPR-
ARMA déu thip hon so véi tiing phuong phap du dodn
riéng 1é. Phuong phap cda chung t6i da tdn dung dugc wu
diém cda tiing phuong phap du doan riéng 18 dé c6 két
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qua du dodn t6t hon. Tir d6 khang dinh tinh diing dan ctia
phuong phdp du dodn két hop GPR-ARMA dugc dé xuit.

Mdi md hinh dinh ludng dugc st dung trong bai bdo
nay déu co6 thé dudc cai tién nham ting do chinh xic du
dodn ctia phuong phép két hop GPR-ARMA. Véi md hinh
ARMA, viéc bién d6i dif liéu dau vao phit hop dé 1am giam
khoang céch bién thién gifta cac di€ém c6 thé ting do chinh
xdc cta phuong phap nay. V6i phan tich GPR, viéc lya chon
cdc 16p ham hiép phuong sai tot c6 thé cai thién dang ké
dd chinh x4dc clia phuong phap ndy. Mot hudng phit trién
tiép theo 1a st dung cdc gidi thuat xip xi d€ cai thién toc
do tinh toan cho phan tich GPR khi dif liéu dau vao 16n.
Cudi cung, phuong phiap GPR-ARMA 1a phuong phap du
doan t&ng quat cho chudi thdi gian bt ki nén phuong phap
ndy c6 thé st dung d€ du doan cic chudi thoi gian khdc
nhu gid c6 phiéu, hay gid clia cdc chi s6 ching khodn khéc
nhu chi s6 S&P 500, Nasdaq, Dow Jones, FTSE 100, BSE
SENSEX.
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