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lugc can b?mg d@r liéu. Muc tiéu chinh Ia ting cuong do chinh xéc
trong dy doan pha san doanh nghiép. Nghién ctru dugc tién hanh qua
cac budc bao gdm tién xir 1y dir liéu va phat trién cac md hinh phén
16p dir lidu, voi su tap trung dac bi¢t vao viéc tich hop mo hinh hoc
may cting v4i phuong phép can bang dir lieu SMOTEWB. Két qua
thuc nghiém cho thiy mo hinh dé xuét khong chi dat duoc do chinh
XAc cao ma con o tiém ning img dung rong rii trong thyc tién.

Tir khéa: Dy bao pha san, Hoc may, Dir licu mét can béng, SMOTEWB
Abstract:

In the context of modern economy, the ability to predict corporate
bankruptcy is becoming increasingly important, playing a key role in
supporting managers and investors in making decisions to minimize
financial risks. To meet this need, the present study proposed a novel
method, using a combination of machine learning techniques and data
balancing strategies. The main goal is to improve the accuracy of
corporate bankruptcy prediction. The study was conducted through
steps including thorough data preprocessing and developing
classification models, with a special focus on integrating machine
learning models with the SMOTEWB data balancing method. The
experimental results show that the proposed model not only achieves
high accuracy but also has the potential for wide application in practice

Keywords: Bankruptcy Prediction, Machine Learning, Imbalanced
Data, SMOTEWB
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1. Giéi thiéu

Dy doan kha nang pha san ctia doanh
nghiép, thuong dugc goi 1a duy doan pha
san, 1a mot cha dé ¢6 tim quan trong dac
biét trong linh vyc tai chinh va ké toan. Su
6n dinh tai chinh cia mot doanh nghiép
khong chi anh huong dén cac khoan no,
ma con ¢6 tac dong 16n dén nha dau tu, c6
dong, d6i tac kinh doanh, khach hang va
nha cung cép. Do d0, cac phuong phéap du
doén pha san chinh xac va nhanh chong da
thu hiit sy quan tAm ctia nhiéu nha nghién
ctru (Altman, 1968).

Nghién ctru vé dy doan pha san da bat
dau tir gan 50 nam trude, khi cac phuong
phap hoc may théng ké duogc sir dung dé
du doan kha nang pha san cua doanh
nghiép. Tur thép nién 1990, cic m6 hinh
hoc may da tr& thanh cong cu phod bién
trong du doan pha san, bao gdm cac thuat
toan nhu cdy quyét dinh, mang no-ron va
may vector hd trg (Lin, Hu, & Tsai, 2011;
Atiya, 2001). Ciing giéng nhu bai toan
chdm diém tin dung, du doan pha san
thuong dugc xur Iy nhu mét bai toan phan
loai nhi phan, trong dé6 nhiém vu chinh la
du doan liéu mot doanh nghiép c6 thé pha
san hay khong. bé dat duoc d6 chinh xac
cao trong dy doan, cac nha nghién cuu
thuong huan luyén cac mo hinh bang cac
tap dit liéu tai chinh dugc lay tir bao cio
tai chinh ciia doanh nghié¢p. Beaver (1966)
la nguoi tién phong trong viéc st dung dir
lidu tai chinh dé nghién ciru dy doan pha
san. Qua trinh huan luyén nay 13 nén tang
cua vi¢c ap dung k¥ thuat hoc may trong
du doan pha san.
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Trong nhiing nim gan day, tri tué
nhén tao da ndi 1én nhu mot cong cu manh
mé v6i nhiéu img dung trong céc linh vuc
khac nhau. Céc ky thuat hoc may da dat
dugc thanh cong 16n trong cac linh vuc
nhu lai xe ty dong, thi gidc may tinh, nhan
dang giong noi, xtr Iy ngdn nglr ty nhién,
cling nhu trong céc bai toan phan loai
trong kinh doanh va quan 1y, bao gém ca
du doan ph4 san va chdm diém tin dung.
Trong bai viét nay, chung t6i s& trinh bay
viéc ap dung cac k¥ thuat hoc may nham
cai thién hi€u qua du doan phé san.

Mot trong nhiing thach thuc 16n ma
chiing t6i nhan thay trong nghién ctru nay
1a sy mat can bang dit liéu trong cac bo di
liéu du doan pha san. Cu thé, dir liéu vé
cac doanh nghiép phé san thuong chiém ty
1é rAt nho trong toan bd tap dir li€u, goi la
dir liéu 16p thiéu sb, trong khi sé luong
doanh nghiép khong pha san chiém da s
va duoc goi 1a dit lidu 16p da sé. Khi ap
dung cac thuat toan hoc may ti€u chuén
vao dir liéu mét can bang nay, mo hinh
thuong c6 xu hudng du doan chinh xac
cho 16p da sé (doanh nghiép khong pha
san) nhung kém hiéu qua véi 16p thiéu so
(doanh nghiép phé san). Diéu nay din dén
viéc nhiéu doanh nghiép thuc su co6 nguy
co pha san bi du doan nham 1a khong pha
san, gay ra nhirng hau quéa nghiém trong.
Do d6, nghién ctru va giai quyét van dé
mat can bang dit liéu trong dy doan pha
san 1 diéu cuc ky quan trong. Thach thuc
nay ngiy cang phd bién trong nhiéu linh
vuc, dac biét 1a trong du doan phé san. Tuy

nhién, cac thudt toan hoc may truyén
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thong thuong khong hiéu qua trong viéc
xir 1y van dé nay, va van con it nghién ciru
tap trung vao giai quyét sy mat can bang
dir liéu trong bai toan dy doan pha san.

Nhitng dong gop chinh cua nghién
clru nay bao gom: (a) Giéi thiéu du doan
pha san nhu mot vin dé nghién ctru quan
trong trong linh vyc tai chinh, déng thoi
phan tich cac phuong phap giai quyét hién
tai tur cdc nha nghién ctru khac. (b) Phan
tich nhitng kho khan va thach thic trong
viéc xtr 1y su mét can bang dir liéu trong
du doan pha san, cung véi cac gidi phap
tiém nang dé khac phuc. (c) Dé xuét viéc
két hop cac k¥ thuat tri tué¢ nhan tao, hoc
méy tién tién vGi cac phuong phap giai
quyét bai toan dy doan pha san.

Céac phan tiép theo ciia bai bao nay
dugc to chic nhu sau: Phan 2 gidi thiéu
mdt s6 nghién ctru hién co, danh gia wu va
nhugce diém cua cic phuwong phap trudc
d6. Phuong phéap tiép can dé xuat cua
ching toi dugc mé ta chi tiét trong Phan 3,
bao gom cac thanh phan va quy trinh trién
khai thuc nghiém. Phan 4 trinh bay két qua
thyc nghiém va phan tich hiéu sudt cia
phuong phap dé xuat. Cubi cing, Phan 5
tom tat cac phat hién chinh, dua ra két luan
tir két qua nghién ctru va dé xuat hudng
phat trién trong tuwong lai.

2. Tong quan nghién ciru

Dy doan kha nang phé san ctia doanh
nghiép 14 mot cha dé nghién ctru ¢6 tam
quan trong dic biét trong linh vuc tai
chinh va ké toén. Viéc du doan chinh x4c
kha nang pha san khong chi c6 y nghia 16n

doi voi cac doanh nghi¢p, ma con anh
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huéng sau sic dén cac bén lién quan nhu
nha dau tu, c6 dong, d6i tac kinh doanh,
khach hang va nha cung cap. Trong bbi
canh d6, nhiéu phuong phap di duoc phat
trién va ap dung dé nang cao hiéu qua du
doén, cu thé nhu mot sd nghién cuu dién
hinh sau.

Phuong phap Phén tich phan biét da bién
(MDA) 1a mot trong nhiing phuong phép du
doan pha san sém nhat, dugc Altman (1968)
ap dung dé phan loai cic doanh nghiép dua
trén kha nang thanh toan va mat kha ning
thanh toén, st dung dir liu bao céo tai chinh
cta doanh nghi¢p. Altman da st dung nam
ty s tai chinh quan trong lam dau vao, bao
gdm Von luu dong/Tong tai san va Thu nhap
trudc 13i vay va thué (EBIT)/Tong tai san.
Céc ty sd ndy d tro thanh tiéu chuan va duoc
str dung rong rai trong nhiéu nghién ctru sau
nay. Phuong phap MDA cho phép phén loai
doanh nghi¢p thanh hai nhom: c6 kha ning
pha san va khong c6 kha nang pha san. Mac
dit MDA d tao ra mdt nén tang vimng chic
cho nghién ctru vé& du doan pha san, nhung
phuong phap nay ciing gap phai mot s6 han
ché, dic biét khi dir liéu khong tuan theo gia
dinh phan phéi chuan.

Hoi quy logistic (LR), dugc gidi thicu
vao nghién ctru du doan pha san bdi
Ohlson (1980), 1a mdt phuong phéap khac
dugc st dung rong rai. Khac vdi MDA,
LR st dung ham sigmoid dé thyc hién
phan loai, trong d6 dau ra la xac suét pha
san, thudc khoang tir 0 dén 1. LR cho phép
cac nha nghién ctru khong chi phan loai
doanh nghiép ma con wdc tinh xac suit

phd san cua chiing, mang lai kha nang giai
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thich xac suét cao hon so v&i phuong phap
MDA. Mot trong nhiing lgi thé 16n ctia LR
1a kha ning xir Iy cac mdi quan hé phi
tuyén tinh giita cac bién dau vao va dau ra
thong qua viéc sir dung céc bién gia dinh
(dummy variables) hodc bién tuong tac.
Tuy nhién, LR ciing khong tranh khéi cac
han ché khi phai d6i mat véi cac tap dir
liéu mat can bang, noi sé lugng doanh
nghiép pha san thudng it hon nhiéu so véi
s0 lwong doanh nghiép khong pha san.

Trong nhimg nim gan day, cac
phuong phép dua trén hoc may va tri tué
nhan tao da dugc dp dung rong rai trong
linh vuc du doan phé san, trong d6 c6 thé
ké dén cac phuong phéap st dung tap thd
(Beynon & Peel, 2001; McKee, 2003), 1y
luan dya trén truong hop (Li & Sun, 2010,
2013), va dac biét la SVM (Lin, Yeh, &
Lee, 2011; Li & Sun, 2012). Cac phuong
phép nay da chung minh dugc hiéu qua
cao trong vi¢c phan loai va du doan kha
nang phd san cua doanh nghiép. SVM,
chang han, 13 mot phwong phap hoc may
manh m¢, dic bi¢t hi¢u qua trong viéc
phan loai dit li¢u c6 khong gian tinh toan
cao va phuc tap. Tuy nhién, SVM cling
gdp phai nhiing thach thirc khi xtr 1y céac
tap dir liéu 16n hodc mat can bang, doi hoi
phai co cac k¥ thuat diéu chinh dic biét dé
cai thién d0 chinh xac cia mo hinh.

Mot trong nhiing tién bd quan trong
trong linh vuc hoc may la sy ra doi cua
Mang than kinh nhan tao (NN), mot mé
hinh dugc thiét ké dé mo phong qua trinh
xur 1y than kinh trong ndo ngudi. Zhao va

cac cong su (2015) da phat trién mot hé
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thong cham diém tin dung ty dong bang
caich su dung Mang no-ron da 16p
(MLPNN), dat dugc do chinh xac cao
(87%) trén dir liéu tin dung cua Duc.
Mang no-ron c¢6 kha nang hoc tur dir li¢u
phi tuyén va cé thé xir Iy cac mbi quan hé
phirc tap giira cac bién. Tsai va Wu (2008)
da ching minh rang viéc két hop nhidu mo
hinh NN don 1¢ thanh mot mo hinh tong
hop c6 thé cai thién hiéu suit phan loai so
v6i viée str dung mot mo hinh don 1é. Piéu
nay mé ra nhiéu co hoi cho viéc ap dung
cac phuong phép hoc sau trong du doan
pha san, mac du con nhiéu thach thirc can
phai giai quyét, dic biét 1a van dé mét can
bang dit liéu.

T nam 2000 dén nay, sb lugng bai
béo lién quan dén dy doan pha san trong
kinh doanh d3 ting 1én dang ké, diéu nay
phan 4nh su quan tim ngay cang 16n dén
chu dé nay trong cong ddng nghién cuu.
Tuy nhién, hién nay van con nhiéu han ché
trong viéc ap dung cac cong cyu manh mé
cua hoc may vao linh vuc nay. Mot van dé
ndi com 13 sy mat can bang dit liéu, khi s6
luong doanh nghiép pha san thuong chiém
ty 18 rat nho so véi tong s6 doanh nghiép.
biéu ndy dan dén viéc cac mo hinh hoc
may c6 xu huong du doan chinh xac hon
cho 16p da sé (doanh nghiép khong pha
san) va it chinh xac hon cho 16p thiéu s6
(doanh nghi¢p pha san). Viéc khong giai
quyét hiéu qua van dé nay c6 thé dan dén
sai sOt nghiém trong trong vi¢c du doan
pha san, gdy ra hau qua ning né vé mit tai
chinh va kinh té.

Trong phéan tiép theo clia bai bdo,
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ching toi s& trinh bay chi tiét vé phuong
phap dé xuat nham nang cao hiéu qua du
doén pha san, dac biét tap trung vao viéc
giai quyét van dé mat can bang dir liéu.
Chung t6i s& kham pha cach két hop cac
k¥ thuat hoc may tién tién voi cac phuong
phap diéu chinh dir liéu dé cai thién do
chinh xac ciia mo hinh du doan, d@)ng thoi
dé xuét cac hudng nghién ciru tiép theo
nham phat trién cac giai phap toan dién
hon trong linh vuc nay.

3. Phwong phap nghién ctru

Trong nghién ctru ndy, ching toi dé xuat
mot quy trinh thuc nghiém toan dién gém
bbn bude dé du doan pha san doanh nghiép.
Muc tiéu cua quy trinh nay la xay dung va
danh gid cdic mo hinh dy doan chinh xac,
dong thoi giai quyét cac thach thirc 1ién quan

Dir liéu
huan luyén

Dir ligu

kiém thir

banh gia
hiéu qua mé hinh

dén chat luong dir liéu va mat can bang dir
liéu. Cac budc dugc d& xuat trong quy trinh
thuc nghiém bao gém:

Buée I: Thu thip va tién xii Iy di liéu

Budc dau tién 1a thu thap cac di lidu
tai chinh doanh nghié¢p, sau d6 1am sach
dir liéu bﬁng cach loai bo cac gia tri
thiéu, ngoai lai va du thira. Muc tiéu 1a
tao ra tap dir liéu sach va nhat quan dé
mo hinh hoc may hoat dong hi¢u qua.

Buéc 2: Gidgi quyét vin dé mit cin
bang div liéu
Doanh nghiép pha san it hon nhiéu so voi
khong pha san, dan dén mat can bang dir
liéu. Chung t6i st dung phuong phap
SMOTEWRB dé tao thém mau d i liéu cho
16p thiéu sd, giup can bang dir liéu va cai
thién do chinh xac ctia mo hinh.

Tién x(r ly di¥ liéu H

- Dirligu—
huan luyén
da

Can bing di lidu
v6i SMOTEWB

Ap dung
mo hinh hec may

e S "

Hinh 1: Quy trinh thwe nghi¢ém du doan pha san

Buéce 3: Xdy dung mé hinh hoc may
Sau khi can bang dit liéu, chung t6i ap
dung cac thuat todn hoc may nhu NN,
SVM, LR va cac phuong phap tich hop dé
xay dung mo hinh dy doan pha san, véi

muc ti€u tim ra mod hinh t61 vu nhat.
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Buéc 4: Kiém thir va dinh gid hi¢u
qud mo hinh

Cubi cung, chiung toi kiém thir va
danh gid mo hinh bang cach sur dung dir
liéu kiém thir dé do ludng do chinh xac, do
nhay, va céc chi sb hiéu suit khac, nham
xac dinh tinh kha thi ctia md hinh trong thuc

té va diéu chinh néu can.
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Quy trinh thuc nghiém nay dugc minh
hoa chi tiét trong Hinh 1, thé hién 16 cac
budc tir tién xir Iy dit liéu dén viéc danh
gia m6 hinh. Viéc &p dung quy trinh nay
khong chi giup t6i wu hoa hiu qua du
doan ma con gop phan giai quyét nhiing
thach thic phuc tap trong viéc xu 1y dir
liéu mat can bang, mot van dé thudng gip
trong dy doan pha san.

Thuat toan SMOTEWB (Synthetic
Minority Over-sampling Technique with
Boosting), dugc dé xuat boi Saglam va
Cengiz (2022), 1a mot k§ thuat méi nham
can béng dir 1i€u, dac biét hitu ich trong
cac tinh hudng ma dit liéu bj mét cAn bang
nghiém trong. SMOTEWB m¢ rdng
phuong phap SMOTE truyén théng bang
cach thém cic quy trinh phat hién nhiéu
va ting cudng hiéu suit thong qua
boosting. Qua trinh nay bao gdm ba budc
cu thé nhu sau:

Buéc 1. Phdt hign nhiéu: Trude khi
ap dung SMOTE, dir liéu duogc kiém tra dé
xéac dinh va loai bo cac diém dir liéu gay
nhidu. Diéu nay gitip dam bao rang cac
mau tong hop dugc tao ra khong bi anh
huéng boi cac gia tri bat thudng hodc
khong dai dién.

Buéc 2. Tao méu tong hop vdi
SMOTE: Sau khi loai bé nhiéu, SMOTE
duoc ap dung dé tao ra cdc mau téng hop
cho 16p thiéu sb. Qua trinh nay sir dung
cac k¥ thuat nhu k-nearest neighbors (k-
NN) dé xac dinh cac hang xém gan nhat
cta timg diém dit liéu trong 16p thiéu sd,
tir d6 tao ra cac diém dir liéu m&i gitta cac

hang x6m nay.
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Buéc 3. Ting cwong hi¢u sudt véi
Boosting: Cubi cing, SMOTEWB tich
hop mot quy trinh boosting, gilip tdng
cuong do chinh xac ctia mé hinh dy doan.
Boosting 1a mot k¥ thudt hoc mdy nang
cao, hoat dong bang cach két hop nhiéu
md hinh yéu thanh mot mé hinh manh, tdi
uu héa dy doan ctia md hinh tong hop nay
dua trén céc trong sb diéu chinh.

Két hop ba budc nay, SMOTEWB
khong chi cai thién kha nang x1r ly cac tap
dir liéu mat can bang ma con nang cao do
chinh xac tong thé ctia m6 hinh bang cach
giam thiéu tac dong cua nhiéu va tdi uu
hoa qué trinh hoc may. Phuong phap nay
dugc chung minh 1a vuot trdi so vdi cac
ky thuat can bang dir liéu truyén théng,
dic biét trong cac tinh hudng dir liéu co
tinh phtre tap cao.

Dit liéu

Trong nghién cuu nay, ching toi da
tién hanh thu thap va phan tich dir liéu tir
Tap chi Kinh té Pai Loan, bao gém
khoang thoi gian tir nam 1999 dén 2009,
nhu dugce ghi nhan trong ngudn dit liéu
cua Taiwanese Bankruptcy Prediction
(2020). Qua trinh xéac dinh tinh trang pha
san cua cac cong ty dugc thuc hi¢n dua
trén cac quy dinh va tiéu chuan kinh doanh
duoc dé ra boi S& Giao dich Chung khoan
Pai Loan, nham dam bao tinh chinh xac
va dong nhat cta két qua nghién ciru.

B9 dir li¢u dugc sur dung trong nghién
ctru bao gdm tong cong 6819 mau dir licu,
vo1 96 thudce tinh khac nhau, dai dién cho
cac khia canh tai chinh va hoat dong cua

doanh nghiép. Trong sb cac thudc tinh
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nay, thudc tinh “Pha san?”” dong vai tro 1a
nhin 16p, chira thong tin cu thé vé viéc

doanh nghi¢p c6 roi vao tinh trang phé san

hay khong, tao co s& dé thuc hién cac phan
tich siu hon vé nguy co pha san.

SO SANH TY LE MAT CAN BANG GIUA
DOANH NGHIEP PHA SAN VA KHONG PHA SAN
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Khoéng phd san

M Pha san MW Khong pha san

Hinh 2: So sanh ty I¢ mét cin bang giira s6 lwong doanh nghiép pha san va doanh
nghiép khong pha sin

Qua qué trinh phan tich dior li¢u,
ching t6i phat hién rang ty 1¢ mat can
bang giita cac doanh nghiép pha san va
khong pha san 1a rat dang ké. Cu thé, sd
luong doanh nghi¢p phé san so v&i doanh
nghi¢p khong pha san theo thudc tinh
“Pha san?” duogc ghi nhan la 1:29.99.
Diéu nay cho thay su chénh léch 16n trong
dir liéu, tao ra thach thuc ddi véi cac
phuong phap phan tich va du doan, dong
thdi yéu cau cac k¥ thuat xu 1y dir liéu
phu hop dé dam bao tinh hiéu qua va do
chinh xac cta két qua nghién ctu.

Ngoai thugc tinh "Pha san?" dung dé
xac dinh tinh trang phd san cua doanh
nghiép, bo dir liéu con bao gom 95 thudce
tinh khac cung cép thong tin chi tiét vé
tung doanh nghiép. Cac thudc tinh nay

thé hién nhiéu khia canh tai chinh va hoat
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dong kinh doanh khac nhau, cu thé bao
gdém: chi phi no chiu 1ai, ty 18 tai dau tu
tién mat, ty 1& chi phi 1ai vay trén tong
doanh thu, ty 1& téng ng trén von chu sé
hitu, ty 1& no trén vén cha s¢ hiru chiu
1ai, thu nhap trudc thué trén von, ty 1&
von luu dong trén tong tai san, ty 18 tai
san nhanh trén téng tai san, ty 1¢ tién mat
trén tong tai san, ciing véi nhiéu chi sd
tai chinh khac.

Chi tiét vé ting thudc tinh va cach
chung dugc tinh toan, cung véi cac vi du
minh hoa cu thé, dugc trinh bay chi tiét
trong tai liéu tham khdo ctua nghién cuu
(Taiwanese Bankruptcy Prediction, 2020).
Viéc ndm vitng va hiéu rd cac thudc tinh
nay 1a budc dau tién dé thuc hién cac phan
tich chuyén sau va ap dung cac phuong

phap hoc may nham du doan chinh xac
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tinh trang pha san cua cac doanh nghiép.
4. Két qua nghién ctru va thio luin
Trong nghién ctru nay, ching toi tap
trung vao viéc so sanh hiéu suit giita cac
md hinh hoc may khac nhau, bao gom:
Random Forest (RF; Rigatti, 2017),
Support Vector Machine (SVM; Pisner &
Schnyer, 2020), K Nearest Neighbors
(KNN; Zhang, 2016), Decision Tree
(Kotsiantis, 2013), AdaBoost (Ying, Qi-
Guang, Jia-Chen, & Lin, 2013) va Deep
Learning (LeCun, Bengio, & Hinton,
2015; Shinde & Shah, 2018). Cac mo hinh
nay dugc chon vi chung dai dién cho

nhimg phuong phap pho bién va hiéu qua

trong vi¢c du doén va phan loai trong linh
vuc tai chinh.

Dt li¢u thu thap duogc da trai qua qua
trinh tién xir Iy k¥ ludng dé loai bé cac yéu
t6 gay nhidu va chuan hoa cac thudc tinh
nhiam dam bao tinh nhat quan. Sau do6, dir
liéu dugc chia nhé va st dung phuong
phap kiém dinh chéo 10-fold dé tao ra cac
tap dir liéu bao gom tap huan luyén (train)
va tap kiém tra (test). Phuong phap kiém
dinh chéo nay gip dam bao rang mdi
phﬁn cua dir litu déu duoc sir dung dé
danh gia mo hinh, giam thiéu nguy co qua
khdp va cung cap mot cai nhin chinh xac

ve hi€u suat cua cac mo hinh.

Bang 1. So sanh két qua du dosn giira cac phwong phip

Phwong phap Recall Precision F1 score Accuracy

Random Forest 52.80 50.88 50.18 87.02

o Support Vector Machine 50.00 48.42 49.20 96.85
S RNN 5105 6096 5129  96.70
= “Decision Tree 6458 6075 6232 9457
- AdaBoost 63.31 69.53 65.76 96.48
Deep Learning 66.01 82.25 71.20 97.36
Random Forest 61.48 75.37 65.54 96.55

m Support Vector Machine 71.27 65.80 68.06 94.77
E KNN 80.09 79.90 79.68 79.69
é Decision Tree 62.11 67.77 64.34 96.33
« AdaBoost 80.90 80.95 80.90 80.91
Deep Learning 84.42 84.55 84.44 84.47
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Hinh 3. Biéu @6 so sanh két qua dw dodn giira cAc phwong phap

Bang cach ap dung phuong phap kiém
dinh chéo va so sanh két qua du doan trén
cac tap du liéu kiém tra, chung t61 da co
thé danh gi4 chi tiét hidu suat cua timg mo
hinh. Céc chi s6 nhu d9 chinh xac dy doén,
dd nhay, do dac hi¢u va cac chi s6 khac da
dugc tinh toan dé hiéu ré hon vé kha niang
phan loai va dy doan ctia mdi mo hinh
trong bdi canh bai toan pha san doanh
nghiép. Phan tich nay khong chi gitp xéc
dinh m6 hinh nao hoat dong tdt nhat ma
con cung cap thong tin quan trong vé cach
thirc cac mo hinh xu 1y dir li¢u phuc tap va
mat can bfmg, tir 46 ho tro viée dua ra cac
quyét dinh hop 1y trong thyc tién.

Bang két qua trén cung cip mot cai
nhin tong quan vé hiéu suat cua cac mo
hinh khac nhau khi dugc ap dung trén hai
bo dit liéu: dit liéu gdc va dit liéu di qua
xtr Iy SMOTEWB. Khi phan tich hiéu suat
trén dir liéu gdc, c6 thé thiy rang mo hinh
dat do
(Accuracy) 1a 87.02%, nhung cac chi sb

Random Forest chinh xac

khac nhu Recall, Precision, va F1 Score
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déu & muc tuong doi thap, dic biét 1a F1
Score chi dat 50.18%. Diéu nay cho thay
md hinh ¢6 thé chua tdi uu trong viéc nhan
dién cac mau kho phan loai.

Mo hinh Support Vector Machine
(SVM), mac du c6 do chinh xac rat cao
(96.85%), lai c6 cac chi sd Recall va
Precision déu dudi 50%. Piéu nay cho
thdy mic du SVM c6 thé du doan chinh
xac mot s6 luong 16n cac mau, nhung nd
c6 thé gap kho khin trong viéc can bang
gifta viéc phat hién dung cic mau thudc
cac 16p khac nhau. Nguoc lai, KNN trén
dir liéu géc lai ¢6 Precision cao nhét
(60.96%), nhung véi Recall va F1 Score
khong qua cao, diéu nay cho thdy mé hinh
c¢6 xu hudng thién vé viéc du doan dung
cac mau duong tinh, nhung khong 6n dinh
trong vi¢c phan loai diing toan bd dir li¢u.

Decision Tree va AdaBoost cho thay
hiéu sut twong dbi tét trén dir lidu gbc.
Decision Tree dat dugc Recall cao nhét
(64.58%), trong khi AdaBoost c6 Fl1
Score cao nhét (65.76%), cho thiy su can
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bang tbt giita Precision va Recall. Tuy
nhién, mé hinh Deep Learning vuot trdi
hon so v6i cac phuong phap khac trén dir
liéu géc, v&i cac chi sb hiéu suét cao nhét,
dac bi¢tlaF1 Score (71.20%) va Accuracy
(97.36%). Piéu nay cho thiy mé hinh nay
c6 kha ndng manh mé trong viéc xu ly dir
liéu va dua ra du doan chinh xac.

Khi dir li€éu dugc xu 1y qua
SMOTEWB, cic md hinh déu co su cai
thién dang ké vé hiéu suit. Random
Forest ¢ su gia ting dang ké vé Recall
va Precision, ddn dén F1 Score ting lén
65.54%. SVM ciing cai thi¢n dang ké,
voi F1 Score dat 68.06%. KNN co su cai
thién manh mé& nhat vé tit ca cac chi sb,
v6i F1 Score 1én dén 79.68%, cho thay
mo hinh nay hoat dong rat hiéu qua trén
dir lidu can bang.

AdaBoost va Deep Learning tiép tuc
thé hién sy vuot troi khi sir dung dir liéu
qua xu ly SMOTEWB. AdaBoost dat F1
Score cao nhit (80.90%) trong cic md
hinh, trong khi Deep Learning khong chi
c¢6 F1 Score cao nhat (84.44%) ma con dat
d6 chinh xac cao nhat (84.47%). Nhiing
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