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Abstract: Predicting currency exchange rates, particularly for major currencies such as USD and
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paper utilizes a combined approach that merges the ensemble empirical mode decomposition
(EEMD) technique with the long short-term memory (LSTM) neural network to anticipate the
sequence of EUR/USD exchange rates. In this fusion method, the EUR/USD rate is decomposed
into several intrinsic mode functions (IMFs), which serve as inputs for the LSTM network to perform
predictive analysis. The forecasted exchange rate is derived by aggregating the predicted values of
these IMFs. Validation results demonstrate that the EEMD-LSTM combined model significantly
outperforms in predicting the closing price of the EUR/USD exchange rate. This finding highlights
the potential of the EEMD-LSTM combined algorithm in forecasting other complex financial series.

Keywords: EUR/USD exchange rate, ensemble empirical mode decomposition (EEMD), long short-
term memory (LSTM).

* Corresponding author
E-mail address: anhttt@ueh.edu.vn
https://doi.org/10.57110/jebvn.v3i1.294
Copyright © 2024 The author(s)
Licensing: This article is published under a CC BY-NC 4.0 license.

44


mailto:anhttt@ueh.edu.vn

T.T.T. Anh, N.C. Quoc / VNU Journal of Economics and Business, Vol. 4, No. 3 (2024) 44-54

Dy béo ty gia hoi dodi EUR/USD
bang thuat toan két hop EEMD-LSTM
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Tém tit: Viéc du bao ty gia hdi doai, dic biét 1a ty gia gitra cac tién té quan trong nhu USD va EUR
thudng gip kho khan do dic diém phirc tap cta chudi thoi gian tai chinh. Nghién ctru nay sir dung
mo hinh két hop giira phwong phap phéan tach cac ché d6 thuc nghiém tong hop (EEMD) va mang
bd nhd dai — ngan han (LSTM) dé du bao chudi ty gia EUR/USD. Trong cach két hop nay, ty gia
hbi doai EUR/USD dugc phén tach thanh nhiéu ham ché do noi tai — day dugc xem 1a thanh phan
dau vao ciia mang LSTM d¢é thuc hién dy bao. Két qua du bao ty gia hdi doai dugc tinh todn bang
cach léy téng tat ca gia tri du bao cua cac ham ché @6 noi tai. Két qua kiém dinh cho théy thuat toan
két hop EEMD-LSTM la thuat toan wu viét trong viéc du bao gia dong cira ty gia hdi doai EUR/USD.
Két qua nay cho thdy tiém ning timg dung thuit toan két hop EEMD-LSTM dé dy béo céc chudi tai
chinh phirc tap khac.

Tir khéa: Ty gia hdi doai EUR/USD, EEMD, LSTM.
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1. Giéi thiéu

Thi truong ngoai hdi dong vai tro rat ‘quan
trong trén thi trudng toan cau cing nhu d6i voi
cac qudc gia. Thong qua thi truong ngoai h01
ngum giao dich co the biét duoc stc manh téng
the vé tién té cua quoc gia nay so voi tién t¢ cua
qudc gia khac (Vyklyuk, Vukovié, & Jovanovié,
2013). Khong gidng nhu thi trudng ching
khoan, thi truong ngoai hdi 1a mot trong nhiing
thi truong phirc tap nhat do mdi lién hé giita cac
cap tién té c6 thé bién dong rat nhiéu, bién dong
thuong co dang phi tuyén tinh va khé du doan
(Bussiere, 2013). Viéc du bao ty gia EUR/USD
lai cang la mot nhi€m vu khoé khan boi day 1a hai
dong tién manh trong nén kinh té thé gioi (Pérez-
Rodriguez, 2006). Xét vé khia canh kinh té, ty
gia EUR/USD chiu anh huéng ctia nhiéu yéu t6
kinh t& nhu ting truéng GDP, lam phat, thi
truong lao dong va chinh sach tién té ciia ca cong
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ddng chung chau Au va Hoa Ky (Ribeiro, 2016).
Céc chi sb kinh té nhu loi suit, ban 1é, san lugng
cong nghiép va sb lieu vé viéc lam ciing anh
huong dén quyét dinh giao dich ciia cac nha dau
tu (Bukowski & Bukowska, 2017). Ngoai ra, yéu
t6 chinh tri ciing 1am cho ty gia EUR/USD trd
nén kho du doan. Bit ky mot bién dong nao trong
chinh tri cia cac qudc gia thanh vién s dung
d6ng Euro va Hoa Ky ciing c6 thé anh huong dén
ty gia EUR/USD (Janetzko, 2014). Thém vao do,
con co sy tac dong vé dleu klen phap ly, tam ly
nha dAu tu... Tt ca cac yéu td nay cing nhau tao
ra mot moi truong du bao phuc tap cho ty gia
EUR/USD, du bao c6 thé bi anh huong bai
nhing yéu t6 khong du doan duoc va bién dong
khong luong trudce trén thi truong.

Mac du kho khan nhung viéc du béo ty gia
EUR/USD thuc su can thiét va hiru ich cho cac
quyét dinh dau tu cua c nhan, quyét dinh giao
dich cua doanh nghiép va cac chinh sach tién té
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ctia chinh phu. Cac doanh nghiép hoat dong quéc
té thuong str dung USD va EUR trong giao dich
nén phai déi mat voi rui ro lién quan dén bién
dong ty g1a Du béo ty gia EUR/USD giup doanh
nghiép t6i wu hoa cac chién lugc quan ly rui ro
tai chinh, dua ra quyét dlnh phu hop vé gia ca
san pham va tlep thi qudc té. Chinh phu ciing
quan tam dén két qua du bao ty gia EUR/USD
dé dinh hinh chinh sach tai chinh va tién t& quic
gia. Vi vdy, viéc tim ra thuat toan hitu hi¢u dé du
bao bién dong cua ty gia EUR/USD duoc nhiéu
nha nghién cru quan tam.

C6 nhiéu phuong phap duoc st dung dé du
béo ty gia hdi doai va mdi phuwong phap déu co
nhing thé manh riéng. Nghién ctru nay sir dung
mo hinh dy bao két hop giira thuat toan phén tach
EEMD va thuéat toan hoc sdu LSTM. Thuat toan
LSTM kha nbi tiéng véi viéc hoc cac hinh mau
tor mot luong 16n dir li€u thé ma khong can dua
vao kién thue trude do, vi vay N0 trd thanh thuat
toan c6 nhiéu tiém ning trong viéc du bao chudi
thoi gian tai chinh. Cach két hop nay sé& giup
nang cao do chinh xac ciia dy bao ty gia hdi doai
(Wu & Zhu, 2019; Yan & Aasma, 2020).

2. Tong quan nghién ciru

Viéc nghién ciru su bién dong va du béo ty
héi doai da duoc nhidu nha nghién ciru quan tAm.
C6 nhiéu huéng nghién ctru khac nhau c6 thé
duoc ung dung dé thuc hién cac du bao nay.

Pho bién nhét c6 thé ké dén cac phuong phap
dya trén mo hinh théng ké nhu ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average)
hogc SARIMA (Seasonal ARIMA) dé phan tich
va du bao xu huodng, blen dong cua ty gia. Cac
mo hinh thong ké truyen thong pho bién con co
mo hinh héi quy tuyén tinh va phi tuyen tinh,
trong d6 sir dung cac mo hinh hdi quy tuyén tinh
hoic phi tuyén tinh dé anh xa mbi quan hé giita
cac yéu tb kinh té, tai chinh va ty gia hdi doai.
Khi trf tué nhan tao va hoc may ngay cang phat
trién thi ngay cang c6 nhiéu thuat toan hoc may
duoc tmg dung trong du bao cac chudi thoi gian.
Trong s6 d6, mang no-ron hdi quy (RNN -
Recurrent Neural Network) va LSTM duoc
nhiéu nghién ctru quan tim va sir dung do nhiing
vu diém vuot troi. Bén canh sy phat trién trong
mo hinh hoc siu dé dy bao chudi thoi gian, k§
thuat phan ri chudi thoi gian ciing c6 nhing

budc phat trién ndi bat. Ngoai nhimg phan ra
truyén théng nhu phan ra xu thé, chu ky, mua vu
thi thuat toan phan tach EEMD ciing dugc st
dung rong rai. EEMD la mt phuong phap phéan
tach tin hiéu phi tuyén tinh, gitp phan tach tin
hiéu gbc thanh cac thanh phan IMF (Intrinsic
Mode Functions) c6 thé dwoc phan tich riéng
biét. Viéc nay gitp loai bo nhiéu va giam do
phuec tap cua dir li¢u, tdng kha nang phan tich va
du bao.

Két hop EEMD va LSTM cho phép mé hinh
hoc hop 1y tir ca tin hidu gdc va cac thanh phan
IMF d3 dugc phén tach. Diéu nay gitip cai thién
kha ning du bao bang cach tan dung ca tinh phi
tuyén tinh va kha nang hoc dai han cia mang no-
ron. Ty gi4 hdi doai thuong co dong thai phuc
tap va chiu anh huéng cia nhiéu yéu té khéac
nhau. Viéc stt dung EEMD dé phan tach va loai
b6 nhiu c6 thé gitp tao ra cac dir liéu dau vao
tot hon cho mang LSTM, tir d6 cai thién chét
luong cua dy bao. Két hop EEMD va LSTM la
mot phuong phéap hiéu qua dé du bao ty gia hdi
do4i bang cach tan dung tinh linh hoat cia ca hai
phuong phap va giam thiéu nhugc diém ctua mdi
phuong phap riéng 1¢.

Wu va Zhu (2019) da két hop ky thuat
EEMD vé6i LSTM dé du doan gia dau thd giao
ngay cua West Texas Middle (WTI). Két qua
thuc nghiém chirng minh m6 hinh dé xuit van
hoat dong tot khi s6 luong két qua phén ra thay
d6i va c6 trién vong cho viée dy bao gia dau tho.
Ulina, Purba va Halim (2020) st dung két hop
CEEDAN (cai tién cia EEMD) va thuat toan cai
tién cua FA-LSTM dé du bao ty gia EUR/USD,
AUD/USD, GBP/USD véi dir li¢u tur thang
1/2010 t6i thang 12/2019. Két qua nghien clru
cho thay phuong phap két hop da giai quyet van
dé toi uu tham s ctia mo hinh LSTM, két qua dy
bao tot va tranh dugc hién tuong qua khdp
thuong gap cua cac thut toan may hoc. Yan va
Aasma (2020) dé xuit mot phuong phap du bao
méi dua trén két hop hoc sau cho thi truong
chimg khoan: CEEMD-PCA-LSTM. Két qua
thuc nghiém cua 6 chi s6 chung khoan dai dién
tir 3 loai thi truong cho thdy mé hinh dé xuat cia
cac tac gia vuot troi hon cac moé hinh chuén vé
d6 chinh x4c du doan, tirc 1 sai s6 kiém tra thip
hon va tinh d6i xtimg dinh huéng cao hon.

Céc két qua nghién clru trudc da cho thdy
nhitng wu thé vuot troi khi két hop cac thuat toan
phan rd va LSTM. Véi chudi thoi gian vé ty gia
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EUR/USD c¢6 dugc, nghién cuu nay su dung
thuat toan LSTM két hop voi EEMD dé du bao
ty gia hdi doai EUR/USD, cu thé 1a phanra chu01
ty gia thanh nhiéu chudi thanh phan véi tan s6
khac nhau, st dung LSTM dy bao cho tung
chudi thanh phan dé tong hop lai thanh két qua
du bao cho ban dau. Dé chimg minh tinh vuot
trdi ctia phuong phap nay, nghién ctru s€ so sanh
két qua dat duoc voi phuong phap truyén thdng
ARIMA.

3. Phuong phap nghién ciru
3.1. Dir liéu

B0 dir lidu vé ty gia hdi doai EUR/USD cuia
nghién ctru dugc thu thap tir Yahoo! Finance. Ty
gia héi doai EUR/USD dugc thu thap theo ngay
trong khoang thoi gian 20 nam, tinh tr thang
12/2003 dén thang 2/2023, bao gom 4.985 quan
sat. S6 quan sat nay nay duoc chia thanh 4.487
quan sat (90% bo dir lieu ban dau) tir ngay
01/12/2003 t&i 19/03/2023 dé phuc vu cho viéc
dao tao va 499 quan sat (10% bo dir liéu ban dau)
tir ngay 22/03/2021 t&i 16/02/2023 dé phuc vu
cho viéc kiém tra. Véi sb quan sat ¢ tap dit lidu
huin luyén 1a 4.487, day dugc xem la dir li¢u du
16n dé thuc hién viéc huin luyén.

3.2. Phurong phdp xit Iy 56 liéu

a. Thudt toan phdn tach EMD va EEMD

Phuong phap phéan tach EMD 1a mét trong
nhiing phuong phap phan tach dugc sir dung kha
phd bién. Phuong phap phan tach EMD co6 the
dugc 4p dung trén cac chudi thoi gian phi tuyén
tinh va khong dirng (Huang, 1998). Phuong phap
EMD phan tach chudi thoi gian thanh mot sé nho
hoac hitu han cac ham chirc nang ndi tai (IMF)
cung voi phan du ma khi cong tit ca cic ham
chirc ning noi tai v6i phan du nay lai tao duoc
mot chudi nhu chudi gbe ban dau. Viée phan tach
nay chi dua trén chinh cac dic diém cua chudi
thoi gian do. Tha nhét, thuét toan phan tach xac
dinh tit ca cac diém cuc tri cuc bd trong chudi
thoi gian va ké dén tao thanh cac dudng bién trén
va dudi tuong ung nhu mdt duong spline bac 3
bang phuwong phap noi suy. Thir hai, gia tri trung
binh cua cac dudng bién trén va dudi dugc dem
ra khoi chudi thoi gian va chudi duoc dem ra d6

tao thanh mgt ham IMF cuc bd. Phuong phap
phan tach EMD 1a mét qua trinh bao gdm nhiéu
budc nhu sau:

Budée I: Xéc dinh cac diém cuc tri c6 thé c6
dir liéu chudi thoi gian ban dau x©, bao gom ca
gid tri 16n nhat va gia tri nho nhét

Buoc 2: Tao ra cén trén ndi cac diém cuc dai
cuc b lai thanh e va can dudi cua cac diém
cuc tiéu cuc b lai thanh e bing cac duong
spline bac 3.

Buoc 3: Tinh gia tri trung binh m( ciael) )
va egl.)n).

®) +e® _

(t) — €max min —
2
Budc 4: Ham ndi tai dau tién duoc suy ra tir
phuong trinh sau:
hgt) = x® — mit)

Bude 5: Kiém tra hit) trong qua trinh thyc
hién thudt toan phan tach liéu c6 thoa mén 2 diéu
kién khong. Néu co, hgt)du’qc xem 1la ham chirc
ning ndi tai thir nhit va phan du duoc xac dinh
boi phuong trinh sau s& duge thay thé 1am chudi
gbc tiép theo x©:

®

o =x® — hgt)

Néu 2 diéu kién trén khong thoa man thi ~{”
s& dugc thay thé 1am chudi gbc ban dau.

Buée 6: Tiép tuc 1ap lai cac bude trén. Qua
trinh sang loc s& dimg khi phan du sau khi duoc
phan tach 1a mot ham don diéu hay 1a mot hang
s6 hodc 1a mdt ham véi duy nhét mot diém cuc
trj yéu khong c6 du kha ning dé trich xuat thanh
cac ham chirc nang noi tai.

Cubi cung, két qua sau khi phan tich
bang phuong phap EMD dbi véi chudi dit liéu
ban dau x(t):

x® = i ho + RO
i=1

Trong do: K9, i =1, 2, 3... N, la cac ham
chtrc nang ndi tai c6 thé co va x¥ 1a chudi ban
dau; RI(Vt) 1a chudi phan du.

EEMD khic phyuc nhugc diém cta phuong
phap phan tach EMD khi chiing c6 thé giai quyét
hién tugng pha tron phuong thirc (mode mixing).
Hién tugng pha tron phuong thirc xay ra khi c6
2 hay nhiéu tin hién bi tron 13n vao nhau. C6 thé
¢6 2 trudong hop pha tron 6 thé xay ra: mot 1a,
tin hi€u cia cac churc ning khac nhau xudt hién
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trong cung mdt ham chirc nang ndi tai IMF; hai
la cac tin hi€u cua cung mdt ham chirc nang ndi
tai dugc phén tan thanh cidc ham chirc ndng noi
tai IMF khac nhau.

Y tudng cai tién chinh cia EEMD la st dung
tinh chat gia tri trung binh ctia nhiéu tring bang
0. Bang cach phan b6 nhidu tring mot cach dong
déu nhiéu 1an vao chudi ban dau trong qué trinh
phan tach, nhiéu trong tin hi€éu dugc che di bdi
nhiéu nhan tao dugc thém vao nhiéu lan dé co
dugc khoang gia tri chinh xac hon. Pong thoi,
cac két qua phan tach duoc thyuc hién bing cach
liy gia trj trung binh. Qua trinh iy trung binh
duoc thuc hién cang nhiéu 14n thi nhiéu dugc dua
vao qua trinh phan tach cang it.

Thiét 1ap chudi tin hiéu ban dau thanh n
chudi khac nhau dé tién hanh thém nhidu tring
wa trong tmg vao chinh chudi ban dau x©.

O _ O 4\ O
X, =xY+w,

Sau d6 tién hanh phan tach EMD cho chudi
X,

Ddi véi cac ham ché do nodi tai c6 duoc tir
phuong phap phan tich EMD cho timg chudi ban
dau x»Y, ta tién hanh 13y gia tri trung binh cuia tat
ca cac ham ché do noi tai nay lai thi s€ dugc mot
ham ché d¢ noi tai chinh thirc.

imf (t) :%iimfn(t)

EEMD c6 thé phan tach dir liéu tin hiéu gdc
thanh t6 hop tuyén tinh ctia mot s6 hiru han cac
ham IMF, véi tan suét cao dén thip va mdi thanh
phan IMF ciia qua trinh phan tach chta céc tin
hi€u dic trung cuc bd cua tin hi¢u géc & cac budc
thoi gian khac nhau. Nhin chung, vé mit thong
ké, phuong phap EEMD gitip khir nhidu duoc tbt
hon ciling nhu tranh tinh trang pha trdn phuong
thitc nhu EMD.

b. Phuwong phap LSTM

Khi giai quyét cac van dé lién quan dén di
liéu chudi phi tuyén phirc tap, ching han nhu
nhan dang giong noéi, xur 1y hinh anh, du bao
chudi gia ching khoan... thi viéc ung dung
mang than kinh truyén thong chwa mang lai hi¢u
qua tich cuc. Mot trong nhiing giai phap do la
dung Recurrent Neural Networks (RNNs). Ly do
12 vi RNNs ¢6 thé trich xuét cac hinh mau hodc
Cac quy luét tir dir liéu lich sir va str dung cac quy
luat nay dé du doan chudi thoi gian trong tuong

lai. Phuong phap RNN tiéu chuan nay c6 cu
trac moé-dun lap lai kha don gian.

LSTM la mot bién thé vu viét hon duoc phat
trién dua trén kién trac RNN va duoc sit dung dé
gidi quyét nhuoc diém cia RNN. LSTM kiém
soat viéc bo sung hodc x6a thong tin trang thai
clia cac 6 thong qua mot mo-dun bao gom co ché
chon cong. Hinh 1 cho thay cac cau thanh bén
trong ctia mot khdi LSTM. Hé théng ciia LSTM
bao gém mot tap hop cidc mang con dugc két ndi
thuong xuyén, duoc goi 1a cac khéi bd nhé. Y
tuong dang sau khdi bo nhé 1a duy tri trang thai
thong tin ciia n theo thdi gian va diéu chinh
ludng thong tin duoc goi 1a cac don vi cong phi
tuyén tinh. Hinh 1 ciing thé hién kién tric cua
mdt khdi LSTM, bao gém cac céng, tin hiéu dau
vao xO, dau ra y9, cac chirc ning kich hoat va
duong két ndi thong tin (Gers & Schmidhuber
2000). PAu ra cta khdi nay duogc két ndi lién tuc
v6i dau vao cua khdi sau hay sy lién két lién tuc
giita cac cong va nguoc lai.

Céc thanh phan ciia LSTM, véi N khéi xir Iy
va M tham sb dau vao, gdbm c6:

Block input: Khéi nay c6 chirc ning nhan
thong tin dau vao, két hop dau vao x© hién tai va
dau ra cua LSTM trude d6 1a y&? @6 duoc biéu
dién nhu sau:

Trong d6 W, va R; lan luot 1a ty trong tng
v6i xPvayth), b, dai dién cho véc-to phan du co
trong so. Qua trinh nay dugc thé hién bang
phuong trinh sau:

i®=oWx® +Ry®™D +p, © ¢tV + b))

Trong d6 © biéu thi tich cta vé hudng cia
vecto; Wi, Ri va pi tuong tmg 1a cac tham so cua
X0,y va ct: con by 1a phan chénh 1éch. Cac
lop LSTM trude da xac dinh duoc nhitng thong
tin duoc nim giit tai c¥. Diéu nay bao gom viée
lya chon cac gia tri z¥ c6 kha ning dugc thém
vao cac trang thai 6 va cac gia trj kich hoat i
clia cac cong dau vao.

Forget gate: LSTM xac dinh dugc thong tin
nao s& bi x6a khoi trang thai 6 trude d6 ¢ tai
cdng nay. Cac gia trj kich hoat 9 cta cac cong
quén tai t dugc tinh toan dya trén dau vao hién
tai xO, dau ra y(t'l), va trang thai ctD; cung voéi cac
két ndi thong tin va cac thanh phan sai s6 by ciia cac
cdng quén theo phurong phuong trinh sau:

fO =oWrx® + Ry +p, © ¢ + by)
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Trong d6 Wy, Ry va pr 1an luot 1a trong sd ciia
xO, y®™ va ¢, va by duge coi 1a véc-to cb trong
s6 cua cac thanh phﬁn sai s0.

Cell: Thanh phan nay gitp tinh todn gia tri 6,
két hop dau vao z9, cong dau vao i¥ va céc gia
tri cong quén fO véi gid tri 6 trude do.

¢® = 20 @ ® 4 D FO

Output gate: Thanh phan nay thuc hién xac
dinh gia tri 0© dé chuan bi cho budc cudi cliing
tinh toan gia tri dau ra bang viéc két hop thanh
phan dau vao hién tai xO, gia tri y*Y va gia tri 6
c®Vtrong 1an 1ap cudi cing.

0® =o(W,x® + Ryy*™ +p, © ¢tV +b,)

LSTM block

Trong d6 Wo, Ro VA po lan luot 14 trong sb ciia
xO, yt ¢t va by chira cac sai khap.

Block output: Budc cubi cung 1a tinh toan
dau ra khoi, két hop gia tri 6 hién tai ¢® véi gia
tri céng dau ra hién tai nhu phuong trinh sau:

y(f) = g(c(t)) ®o®

O nhiing budc trén, 6, g va h la cac ham kich
hoat phi tuyén tinh.

Vi céach thire thuc hién nhu trén, nghién ctru
nay s& thyc hién phan ra chudi ty gia thanh nhiéu
chudi thanh phan ndi tai bing EEMD, sau do sir
dung LSTM dy béo cho timg chudi IMF va cudi
cung 13 téng hop nhitng du bao thanh phan IMF
nay lai thanh két qua dy béo cho chudi ban dau.

Lk ™
Puong két noi \

(+)  Congtitca cdc thanh
\ phan déu vao /

i Hinh 1: Co ché hoat dong cia LSTM
Nguon: Van Houdt, Mosquera, & Napoles (2020).

4. Két qua nghién ciru va thao luin
4.1. Thong ké mé ta dir liéu

Nghién ctru sir dung dir liéu gia dong cira clia
ty gia hdi doai EUR/USD tir nam 2003 dén nam
2023 dugc trich xuét tir goi Yahoo! Finance bang
ngon ngir 1ap trinh Python.

Bang 1 thuc hién thong ké mé ta trén tong
cong 4.985 quan sat voi gid tri trung binh la
1,123 va do léch chuén 0,125. Bén canh do, gia
trj nho nhat cua chudi ty gia hdi doai EUR/USD

1 0,959 va gia tri 1on nhét 1a 1,598. Ngoai ra, tir
phéan vi dudi cua bd dir li€u trén 1a 1,134 va tu
phan vi trén 1a 1,334. Két qua kiém dinh tinh
dimg bang kiém dinh ADF va kiém dinh
Phillips-Perron ciing cho thdy chudi ty gia
EUR/USD la chudi lién két bac nhat. Cac ky
thuat thong thudng s& phan tich chudi sai phan
dé tranh hoi quy gia mao. Tuy nhién, viéc ldy sai
phan c6 thé lam mat thong tin dai han ctia chudi.
Trong khi d6, thuat toan EEMD két hop LSTM
khong can thuc hién le”iy sai phan, thé hién tinh
wu viét cua phuong phap két hop nay.
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Hinh 2: Két qua phan tach chudi ty gia EUR/USD theo phuong phéap phan tich EEMD
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Bang 1: Théng ké mo ta gia dong cira clia

ty gia h6i doai EUR/USD
Dai lwong Ty %?nl;lrj\l;é;JSD
S6 quan sat 4.985
Trung binh 1,243
Do léch chuén 0,125
Gia tri nho nhat 0,960
Phén vi 0,25 1,134
Phan vi 0,5 1,232
Phan vi 0,75 1,335
Gia tri 16n nhét 1,599
Kiém dinh ADF
Chudi gbc -2,376
Chudi sai phan -65,575***
Kiém dinh Phillips-Perron
Chudi gbc -2,086
Chudi sai phan -66,224***

Nguon: Nhom tac gia.
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4.2.. Két qua nghién ciru

a. Phdn tach bang EEMD

Nghién ctru thuc hién phan tich EEMD cho
toan bo dir liéu. Hinh 2 thé hién két qua phan
tach, bao gdbm 11 chudi ndi tai IMFs va 1 chudi
phan du.

b. Dy bdo bang thudt toan LSTM

Hinh 3 thé hién két qua sau khi chay LSTM
cho cac chudi c6 duoc tir thuat toan phan tach
EEMD. Sau khi chay LSTM, nhom tac gia co
dugc két qua du bao cia timg chudi IMF. Ké
dén, tién hanh cong tat ca chudi du bao cua IMF
lai s& dugc mot chudi du bao ty gia hdi doai
EUR/USD. Sau d6, hiéu chinh két qua du bao
ctia chudi ty gia hdi doai EUR/USD va duoc két
qua nhu Hinh 3. C6 thé thiy chuyén dong cua
chudi dy bao duong nhu khé sat voi chudi kiém
thir ctia ty gia hdi dodi EUR/USD.

= DIrligu thyc
— Dubio

0 100 200

300 400 500

Hinh 3: D0 thj thé hi¢n két qua du béo cia md hinh két hop EEMD-LSTM
Nguon: Nhém tac gia.

4.3. So sdanh véi cdc mé hinh ARIMA tiéu chudn

Pé kiém tra liéu mo hinh dlg: bég Kkét hop
EEMD-LSTM ma nghién ctru dé xuat cé hi€u

quéa hay khong, nhom tac gia tién hanh so sanh
v6i két qua dy bao dén tir mo hinh ARIMA
(0,1,2) va md hinh du bdo két hop ARIMA
(0,1,2)-GARCH (1,1). 6 tré ciia ARIMA dugc
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xac dinh dya trén phuong phap Box-Jenkins
thong qua viéc kiém dinh tinh dimg, biéu do6
ACF va biéu d6 PACF ciia chudi ty gia sau khi
d3 bién doi thanh chudi dimg. Bang 2 cho thiy

két qua so sanh giitra mo hinh ma nghién ctru dé
xuit 1a EEMD-LSTM va hai mé hinh tiéu chuan
la ARIMA va ARIMA-GARCH bang céc thong
s sai s6 thong ké MSE, MAE, MAPE.

Bang 2: Bang két qua so sanh gitra EEMD-LSTM véi cdc md hinh théng ké truyén thong

MSE MAE MAPE

EEMD-LSTM 0,000134 (*) 0,009031 (*) 0,851964 (*)
ARIMA (0,1,2) 0,01274 0,09088 8,65093
ARIMA (0,1,2)- GARCH (1,1) 0,01649 0,107551 10,1626

Ghi chi: (*) Két qua c6 tiéu chi danh gia myc d sai s6 tot nhat.

Nguén: Nhom téc gia tinh toan.

Két qua Bang 2 cho thdy m6 hinh ma nghién
ctru dé xuat EEMD-LSTM vuot trdi hon han mo
hinh tiéu chuan ARIMA va ARIMA-GARCH.
EEMD-LSTM c6 két qua cia 3 tiéu chi danh gia,
bao gdm MSE, MAE, MAPE 1a nhé nhat, diéu
nay ham y rang mé hinh két hgp EEMD-LSTM
ma nghién ctru thuc sy du bao tdt ddi voi ty gia
hébi doai EUR/USD so véi hai mé hinh tiéu chuan
con lai. Mic du 1a mé hinh két hop giita ARIMA
va GARCH c6 cai tién trén phan du ctia mé hinh
ARIMA nhung su két hop hai mé hinh truyén
thdng nay chua thyc sy mang dén tinh hiéu qua
nhu mé hinh ARIMA don €.

Vi viée so sanh ba tiéu chi kiém dinh sai sd
thong ké ciing cho thiy sy hiéu quéa ctia mé hinh
két hop giita phuong phap phan tach EEMD va
thuat toan hoc sau LSTM trong viéc du bdo ty
gi4 hdi doai EUR/USD. Céc phuong phép thong
ké truyén thong nhu ARIMA hay ARIMA-
GARCH thuong phai xem xét tinh dirng va tinh
tuyén tinh trong di liéu, khong thuc su phu hop
v6i nhitng dit liéu c6 biéu hién phi tuyén nhu gia
tai san tai chinh hodc ty gia hdi doai. Nguoc lai,
phuong phap EEMD-LSTM, ciing nhu cac
phuong phap két hop khac, c6 kha nang xir 1y tot
tinh phi tuyén théng quan sy phan ra EEMD
cling nhu thong qua 16p mang no-ron nhan tao
ciia LSTM. Két qua cua viéc két hop EEMD-
LSTM da duoc chirng minh hiéu qua trong nhiéu
nghién ctru truéce d6 khi cho riang cac mé hinh du
bao don 1& hodc truyén théng c6 do chinh xéac
trung binh thip hon 70% (Shen, Chao, & Zhao,

2015; Yao & Tan, 2000; Zhang, 2018), trong khi
cac mo hinh dy bao két hop hay cac phuong phap
du bao tién tién cho thiy két qua du bao trung
binh 16n hon 70% (Bao, Yue, & Rao, 2017;
Galeshchuk, Mukherjee, & Management, 2017;
Huang, Nakamori, & Wang, 2005; Ozorhan,
Toroslu, & Sehitoglu, 2017). Cac nghién ctru nay
dua ra nhitng quan diém cing c6 cho mé hinh
két hop EEMD-LSTM phu hop dé du bao ty gia
héi doai EUR/USD. M6 hinh két hop nay co
nhimng wu diém nhu sau:

(1) Thuat toan phan tach EEMD c6 thé cho
thiy ban chit chuyén dong cua dit liéu chudi thoi
gian dang dugc phéan tach.

(2) Thuat toan phan tich EEMD giai quyét
duogc tinh trang pha tron phuong thirc xuét hién
trong phuong phap phan tach EMD.

(3) Mang than kinh hoc siu LSTM c6 céc
cong thay ddi co ché thong tin dwa trén kién trac
co ban ctia RNN, do d6 md hinh dé xuét c6 thé
hoc dugc cac dir li€u dai hon hon ma khong xay
ra tinh trang bién mat d6 ddc.

5. Két luan va goi ¥ chinh sach

Trong nghién ctru ndy, nhém tac gia da dé
xudt mo hinh két hop gitra thuat toan phan tach
EEMD va mang than kinh hoc sau LSTM dé dy
bao xu hudng ctia ty gia hdi doai EUR/USD. Céac
budc chinh trong m6 hinh nay dugc thyc hién
nhu sau:
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(1) Ty gia hdi doai EUR/USD duoc phéan
tach thanh nhiéu ham ché d6 noi tai va mot phan
du bang phuong phap phan tach EEMD.

(2) Cac ham ché d6 noi tai va phan du dugc
xem 1a thanh phan dau vao cua mang than kinh
hoc sdu LSTM dé thyc hién du béo.

(3) Viéc du bao ty gia hdi doai duge thuc
hién bang cach iy tong tat ca gia tri du bao cua
céc ham ché do noi tai ciing v6i phan du. Sau do,
gié tri dy bao nay duoc hiéu chinh cho ra két qua
cubi cung nham phuc vu cho viéc phan tich
so sanh.

Sau khi c¢6 duoc két qua du bao ty gia hdi
doai EUR/USD, nghién ctru tién hanh so sanh
v6i hai mo hinh du bao truyén théng la
ARIMA(0,1,2) va mdé hinh két hop
ARIMA(0,1,2)-GARCH(1,1). Két qua thyuc
nghiém cho thdy mé hinh dy bao dwoc dé xuat Ia
EEMD-LSTM hiéu qua hon so v&i hai mé hinh
con lai. Trong nghién ctru nay, mé hinh dugc dé
xuit EEMD-LSTM di giai quyét tot van dé du
béo ty gia hbi doai EUR/USD nham nim bit cac
riii ro vé ty gia co thé xay ra trong tuong lai, dic
biét trong thuwong mai qudc té. Ngoai ra, md hinh
EEMD-LSTM con dugc tmg dung dé giai quyét
céc van dé lién quan dén dir liéu chudi thoi gian
phi tuyén tinh va khong dimg. Cu thé, mo hinh
két hop nay c6 thé duoc dung dé du bao kha ning
xay ra dong dat, du bao gia ning luong va cac
vén d¢ lién quan dén quyét dinh tai chinh, dy bao
rii ro khi dau tu va ddc biét 1a cac md hinh hoi
quy chudi thoi gian trong tai chinh. Trong nhiing
nghién ctru mé rong tiép theo, cac nha Gmg dung
c¢6 thé bd sung thém cac yéu t6 vi md vao mod
hinh nghién ctru nham phu hop véi cac 1y thuyét
kinh té va ting thém d6 chinh x4c cho dy bao.
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