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О. Д. Шарапов

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Україна сьогодні знаходиться на етапі становлення й розвитку ринкових відносин та формування сучасних принципів і механізмів функціонування фінансово-економічних систем різних рівнів. Зважаючи на тривалий кризовий період на світових фінансових ринках, який останнім часом перекинувся і на реальний сектор економіки, особливого значення набувають завдання аналізу економічних систем та процесів, побудови достовірних прогнозів для забезпечення ефективного управління ними.

Однак у зв’язку з постійними змінами умов та тенденцій розвитку сучасної економіки стає проблематичним адекватне проведення аналізу рядів статистичних даних традиційними способами в силу істотної нестаціонарності економічних процесів, котрі мають стохастичний характер. Це обумовлює важливість розробки та залучення для управління економічними системами нових методів аналізу та прогнозування, які потребують використання сучасного математичного інструментарію, що дозволить більш адекватно врахувати невизначеність.
Відповідно, наукове дослідження присвячено розробці концептуальних та методологічних положень та економіко-математичних моделей аналізу і прогнозування розвитку економічних систем із застосуванням апарату штучних нейронних мереж як інструментарію, що надає можливість ефективно виявляти приховані закономірності у вихідних даних та дозволяє уникнути обмежень, що накладаються на поширені класичні методи моделювання в економіці.
Об’єктом моделювання у дисертації обрано фінанси підприємницьких структур та показники фондового ринку, що обумовлюється важливістю підвищення ефективності функціонування економічних систем як мікро-, так і макрорівня. Адже адекватний аналіз фінансово-господарської діяльності суб’єктів господарювання та прогнозування економічних і фінансових показників можуть надати інструмент ефективного управління на всіх рівнях господарювання та сприятиме підвищенню стабільності вітчизняної економіки.
Вагомий внесок у розробку теоретичних основ і методології аналізу та моделювання економічних систем зробили провідні вітчизняні та зарубіжні науковці, зокрема: Е. Альтман, В. Бівер, Д. Е. Бестенс, Дж. Бокс, Г. Дебок, Б. Вільямс, В. В. Вітлінський, В. М. Вовк, В. М. Геєць, Е. Гейтлі, Г. Дженкінс, А. Б. Камінський, Т. С. Клебанова, М. М. Клименюк, К. Ф. Ковальчук, Р. М. Лепа, Ю. Г. Лисенко, І. Г. Лук’яненко, А. В. Матвійчук, О. Ю. Мінц, Е. Петерс, С. К. Рамазанов, Л. Н. Сєргєєва, М. І. Скрипниченко, О. П. Суслов, О. О. Терещенко, В. М. Тимохін, О. І. Черняк, О. Д. Шарапов, У. Шарп та ін.
Ґрунтовний аналіз фундаментальних праць згаданих дослідників та робіт інших науковців виявив низку невирішених питань, які обумовлюють необхідність розробки та практичної реалізації моделей прогнозування та аналізу фінансово-економічних систем і процесів на основі виявлення аналогічних явищ і ситуацій, які їм передували, використовуючи технології розпізнавання образів та сучасний математичний апарат. Саме ці аспекти моделювання фінансово-економічних систем є недостатньо дослідженими та обґрунтовують вибір теми дисертаційної роботи, її мету та завдання.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана відповідно до науково-дослідницьких тем кафедри економіко-математичного моделювання ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана»: «Математичне моделювання економічних систем і процесів в умовах невизначеності та конфлікту: проблеми теорії та практики» (№ державної реєстрації 0106U001804), «Методологія та інструментарій моделювання економічних процесів з урахуванням ризику» (№ держреєстрації 0111U002615). 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є розробка теоретико-методологічних положень та відповідних математичних моделей аналізу економічних систем і прогнозування фінансових показників із застосуванням штучних нейронних мереж зустрічного розповсюдження.
В рамках дисертаційної роботи поставлено та вирішено такі основні завдання:

· дослідження теоретичних аспектів фінансового аналізу та моделювання розвитку економічних систем і процесів з метою обрання напрямів наукової роботи; 

· дослідження методологічних основ використання інструментарію штучних нейронних мереж для моделювання фінансово-економічних систем та обґрунтування вибору математичного апарату нейронних мереж зустрічного розповсюдження для вирішення задач аналізу економічних систем та прогнозування розвитку фінансових показників;
· формування концепції побудови економіко-математичних моделей ідентифікації типових закономірностей поведінки економічних систем з метою аналізу та прогнозування їх розвитку, що ґрунтується на використанні інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження; 

· розробка методологічного підходу до побудови економіко-математичних моделей аналізу економічних систем та прогнозування фінансових показників;

· розробка економіко-математичної моделі прогнозування розвитку фінан​сових часових рядів шляхом розпізнавання образів у структурі цінових кривих;

· побудова економіко-математичної моделі з розподіленим лагом для прогнозування динаміки дохідності акцій у структурі портфелю цінних паперів;

· розробка на підґрунті інструментарію штучних нейронних мереж зустрічного розповсюдження економіко-математичних моделей оцінювання можливості банкрутства підприємства на основі індикаторів фінансового стану, рекомендованих Міністерством фінансів України, показників, серед яких відсутні колінеарні залежності, та найбільш адекватних показників оцінки фінансового стану підприємства;

· проведення модельних експериментів на основі комплексу розроблених алгоритмів і програмних засобів аналізу економічних систем та прогнозування розвитку фінансових показників за побудованими у дисертації економіко-математичними моделями;

· визначення оптимальної структури нейронних мереж зустрічного розповсюдження для запропонованих моделей та корекція основних параметрів навчання з урахуванням результатів проведених модельних експериментів.
Об’єктом дослідження дисертаційної роботи є процеси функціонування фінансово-економічних систем в умовах невизначеності та ризику.

Предметом дослідження є теорія та методологія економіко-математичного моделювання, аналізу та прогнозування розвитку фінансових та економічних систем і процесів із застосуванням інструментарію штучних нейронних мереж зустрічного розповсюдження.

Методи дослідження базуються на використанні загальнонаукових методів пізнання: абстракції, аналізу, аналогії, діалектики, логіки, синтезу, а також теорій фондового менеджменту, економічного та фінансового аналізу для постановки задач дослідження та вибору способів їх розв’язання, системного аналізу, фундаментальних засад математичного моделювання та апарату нейронних мереж для отримання прогнозів щодо розвитку фінансових показників та аналізу фінансового стану підприємств.
Інформаційною базою дослідження слугували фінансова звітність компаній, статистичні матеріали фондових бірж ПФТС та ММВБ, динаміка фондового індексу S&P500, законодавство та нормативно-правові акти Кабінету Міністрів України, Міністерства фінансів України.
Наукова новизна одержаних результатів. В дисертаційній роботі здійснено постановку та вирішення важливої науково-практичної задачі розробки концептуальних та методологічних положень та побудови відповідних економіко-математичних моделей аналізу економічних систем та прогнозування розвитку фінансових часових рядів.

При цьому наукова новизна одержаних результатів така:
вперше:
розроблено концепцію побудови економіко-математичних моделей ідентифікації типових закономірностей поведінки економічних систем з метою аналізу та прогнозування їх розвитку, що ґрунтується на використанні інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження; 

удосконалено:

та обґрунтовано в рамках запропонованої концепції методологічний підхід до побудови економіко-математичних моделей аналізу фінансового стану підприємств та прогнозування розвитку фінансових показників. В основу розробленого підходу покладено апарат нейронних мереж зустрічного розповсюдження, що здійснює моделювання шляхом виділення образів у структурі вихідних даних. У цих моделях узагальнення ключових властивостей реалізується шаром нейронів Кохонена, розпізнавання й класифікація економічних ситуацій здійснюється вихідною зіркою Гроссберга відповідно до сформованих класів результуючої змінної;
систему показників оцінювання фінансового стану компаній, що базуються на загальнодоступній інформаційній базі та, на відміну від використовуваних раніше, надають можливість врахувати особливості формування звітності підприємствами в сучасних умовах економічного розвитку України, проаналізувати різноманітні аспекти господарської діяльності підприємств, враховуючи відповідні узагальнені групи фінансово-економічних показників;

спосіб візуалізації карт самоорганізації Кохонена, що ґрунтується на кіль​кісному та якісному аналізі рівня активації нейронів та, на відміну від аналогічних підходів, за рахунок застосування двох видів карти Кохонена дає чітке уявлення, які образи та з якою інтенсивністю активують кожний нейрон карти;
концептуальні положення побудови багатофакторної економіко-математичної моделі з розподіленим лагом на основі інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження, ґрунтуючись на яких розроблено модель прогнозування динаміки ринкової вартості акцій та управління портфелем цінних паперів, який вони утворюють, з метою спекулятивної торгівлі на коротких позиціях. На відміну від альтернативних підходів, даний підхід дає можливість враховувати поряд з динамікою ціни конкретної акції ще й взаємний вплив інших цінних паперів із сформованого портфеля;

дістали подальшого розвитку:

загальнонаукові положення щодо застосування нейромоделювання для аналізу динаміки фінансових показників, оцінки поточного та прогнозування майбутнього фінансового стану підприємства.

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновані в дисертаційній роботі економіко-математичні моделі прогнозування можливого банкрутства компаній України дозволяють виявити внутрішні проблеми підприємств та своєчасно вжити необхідні заходи для покращення їх фінансового стану, оскільки надають можливість уникнути ризиків і підвищити стабільність їх функціонування. Розроблені у роботі моделі прогнозування динаміки фінансових показників мають практичну цінність для інвесторів та біржових трейдерів, оскільки дають змогу формувати на їх основі торгові стратегії з метою отримання прибутків або хеджування на валютному та фондовому ринках.

Теоретичні положення, методи і моделі, що складають наукову новизну дисертації, застосовано ТОВ «Прогноз Україна» при розробці інформаційно-аналітичних систем для фінансових організацій (довідка № 2012/1-121 від 06.06.2012), а також використовуються у практичній діяльності ТОВ «Лабораторія штучного інтелекту» (довідка № 71/5 від 20.05.2012) та в навчальному процесі ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана» (довідка від 19.04.2012).
Особистий внесок здобувача полягає в одноосібно виконаному науковому дослідженні, в якому розкрито авторський підхід до побудови моделей аналізу економічних систем і прогнозування розвитку фінансових показників в умовах невизначеності та ризику, який базується на нейронних мережах зустрічного розповсюдження. Усі наукові, практичні, розрахункові та експериментальні результати, які викладено в дисертації, одержані автором самостійно.
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, що викладені в дисертаційній роботі, були апробовані на таких наукових конференціях: Інтернет-конференція на базі Академії технологічних наук України «Проблеми ефективного вирішення економічних задач» (м. Донецьк, 15-30 вересня 2009 р.), ХIV Всеукраїнська науково-методична конференція «Проблеми економічної кібернетики» (м. Харків, 8-9 жовтня 2009 р.), XV Всеукраїнська науково-методична конференція «Проблеми економічної кібернетики» (м. Євпаторія, 
4-8 травня 2010 р.), III міжнародна науково-практична конференція "Сучасні проблеми моделювання економічних систем" (м. Харків, 7-9 квітня 2011 р.), Міжнародна наукова конференція «Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту» (ISDMCI’2011) (м. Євпаторія, 
16-20 травня 2011 р.), Всеукраїнський науковий семінар "Моделювання та ризикологія в економіці" (м. Київ, 15 грудня 2010 р. та 12 квітня 2012 р.).
Публікації. Основні наукові положення, висновки та рекомендації дисертаційної роботи викладені у 7 наукових працях обсягом 3,45 друк. арк., з яких 2,9 друк. арк. належить особисто здобувачу. З них 1 публікація в колективній монографії, 4 надруковано у наукових фахових виданнях, 2 – в збірниках матеріалів конференцій.
Структура та обсяг дисертації. Дисертація структурно поділена на вступ, три розділи, висновки, список використаних джерел і чотири додатки. Основний зміст роботи викладено на 181 сторінці машинописного тексту, містить 79 рисунки на 26 сторінках та 16 таблиць на 9 сторінках. Список використаних джерел налічує 149 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано об’єкт, предмет, мету та задачі дослідження, висвітлено наукову новизну та практичну цінність роботи. Також наведено відомості про публікації, особистий внесок здобувача, апробацію та впровадження результатів дисертаційної роботи. Зазначено зв'язок роботи з науковими програмами та темами.

У розділі 1 «Теоретико-методологічні аспекти математичного моделювання економічних систем і процесів» проведено аналіз теоретичних засад та методологічних принципів прогнозування фінансових показників, зокрема, наукових підходів із використання стохастичного моделювання та нейронних мереж різних типів. Висвітлено результати проведених раніше експериментів із різноманітними економетричними та нейромережевими моделями персептронного типу, які засвідчили, що персептрони позбавлені багатьох недоліків класичних екстраполяційних підходів та демонструють значно вищу точність прогнозування порівняно з ними. Однак вони продемонстрували низьку здатність до передбачення напрямів змін фінансових показників (навіть за умови ефективної попередньої обробки вихідного часового ряду).

Створюючи моделі прогнозування фінансових часових рядів необхідно зважати на те, що переважна більшість учасників торгів на фондовому ринку є спекулятивними гравцями. У такому випадку з метою максимізації прибутку від здійснення операцій купівлі-продажу на фондовому ринку з'являються підстави для прогнозування напрямів зміни фінансового показника, а не значень самого курсу. Саме тому для вирішення цієї задачі запропоновано використовувати нейронні мережі зустрічного розповсюдження, які є ефективним математичним інструментарієм для розпізнавання образів та можуть бути застосовані для класифікації динаміки досліджуваного показника за напрямами його зміни.
Також у 1 розділі проведено аналіз сучасних методів і моделей оцінки фінансового стану та діагностування можливості банкрутства підприємств, який виявив переваги нейромережевого підходу над аналогічними, заснованими на задах дискримінантного, кластерного аналізу, деревах рішень, логістичної регресії тощо. Зокрема, нейронні мережі дозволяють досягти значно вищої точності класифікації завдяки своїй нелінійній природі, здатності до самоорганізації та здійснення узагальнень, автоматичного підбору функції розподілу.

Зважаючи на вибір математичного інструментарію для вирішення поставлених задач, у розділі викладено базові положення теорії нейронних мереж, розкрито основні принципи їх функціонування. На рис. 1 наведено структуру штучних нейронних мереж зустрічного розповсюдження, що є поєднанням карти самоорганізації Кохонена і вихідної зірки Гроссберга.

Рис. 1. Мережа зустрічного розповсюдження без зворотних зв'язків

На рис. 1 х1, х2, …, хn – вхідні дані, сукупність яких формує вектори навчальних образів. Нейрони шару 0 (позначені I1, I2, …, In) служать лише точками розгалуження і не виконують обчислень. Нейрони, позначені K1, K2, …, Km – нейрони шару Кохонена, які утворюють карту самоорганізації. Кожен нейрон шару 0 сполучений з кожним нейроном шару 1 (карти Кохонена) синаптичним зв’язком, де wnm – вага синаптичного зв'язку між n-им нейроном вхідного шару та m-им нейроном шару Кохонена. Нейрони, позначені G1, G2, …, Gp, утворюють шар Гроссберга. Аналогічно, кожен нейрон в шарі Кохонена сполучений з кожним нейроном в шарі Гроссберга відповідним синаптичним зв’язком, де vmp – ваги зв’язку між m-им нейроном шару Кохонена та p-им нейроном шару Гроссберга. Нейронна мережа зустрічного розповсюдження функціонує в двох режимах: у нормальному режимі, коли приймається вхідний вектор x={x1;…; xn} і видається вихідний вектор y={y1;…; yp}, і в режимі навчання, за якого подається вхідний вектор і ваги корегуються, щоб отримати необхідний вихідний вектор.
Основним завданням шару Кохонена є перетворення векторів-сигналів довільної розмірності, які виступають вхідними даними моделі та подаються на нейронну мережу, в одно або двомірну дискретну карту, здійснюючи таким чином їх кластеризацію. Шар Гроссберга встановлює відповідність ваг вихідних зв’язків нейронної карти Кохонена до певних заздалегідь встановлених класів вихідної змінної, здійснюючи розпізнавання результатів кластеризації.
У розділі висвітлено переваги нейронних мереж зустрічного розповсюдження, що дозволяють в процесі дослідження багатовимірних об'єктів здійснювати їх кластеризацію, автоматизовано виділяти ключові характерні особливості та проводити класифікацію, виходячи із цілей поставленої задачі. 
У розділі 2 «Математичні моделі прогнозування фінансових показників та оцінювання фінансового стану підприємств на основі нейронних мереж зустрічного розповсюдження» розроблено концепцію побудови економіко-математичних моделей ідентифікації типових шаблонів поведінки економічних систем з метою аналізу фінансового стану та прогнозування їх розвитку. В основу концепції покладено ідею, що економічні явища та процеси можна представити в формі набору прикладів, які враховують їх основні властивості. Узагальнення та розпізнавання подібних між собою прикладів надасть змогу здійснювати висновки по аналогії з уже відомими ситуаціями. 

Запропонована концепція покладена в основу розробленого в дослідженні методологічного підходу до моделювання економічних систем та процесів, який ґрунтується на використанні інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження. Цей підхід передбачає ряд основних етапів, які обумовлюють порядок побудови економіко-математичних моделей, вибір структури та налаштування параметрів нейронної мережі.

Етап 1. Постановка задачі дослідження. На цьому етапі необхідно визначити та проаналізувати об’єкт дослідження. На основі отриманої вхідної інформації щодо досліджуваного явища або процесу, наприклад динаміки фінансового часового ряду за певний період, формуються навчальна вибірки для налаштування моделі, валідаційна та тестова вибірки для перевірки її адекватності. 

Етап 2. Формування навчальних прикладів. Для функціонування нейронної мережі необхідно створити вхідні образи, щоб на їх основі здійснити оптимізацію її параметрів. При побудові економіко-математичних моделей здійснюється відбір найбільш значущих чинників, враховуючи міру впливу на результативний показник, та, відповідно, формування необхідних навчальних прикладів. Таким чином, кожен вхідний приклад виступає набором спостережень відповідного показника та/або ключових факторів, які обумовлюють його поведінку. Наприклад, для моделювання фінансового стану підприємств вхідні образи формуються на основі розрахованих коефіцієнтів фінансової діяльності компаній.
Етап 3. Вибір результуючої змінної. Результатом роботи моделей, в основу яких покладено нейронну мережу зустрічного розповсюдження, є класифікація станів досліджуваного показника відповідно до значень вхідних змінних, відібра​них на етапі 2. Таким чином, на цьому етапі обирається результуюча змінна, яка виступає відповідним класифікатором. Наприклад, для професійних фондових трейдерів точність визначення напрямку зміни ціни виступає одним з основних критеріїв прийняття рішень щодо купівлі-продажу, а, отже, при моделюванні динаміки цін фінансових активів необхідно визначати класи приросту. При моделюванні фінансового стану підприємств вихідною змінною можуть бути класи стабільного стану або потенційного банкрутства компанії тощо.

Етап 4. Ініціалізація синаптичних ваг мережі. Після формування вхідних образів, вихідних змінних та прикладів для навчання здійснюється налаштування параметрів нейронної мережі зустрічного розповсюдження. Всім вагам мережі, що підлягають оптимізації, перед початком навчання необхідно встановити початкові значення: це здійснюється шляхом присвоєння синаптичним вагам значень, сформованих генератором випадкових чисел у межах області допустимих значень досліджуваного показника.
Етап 5. Конкуренція. На цьому етапі обирається нейрон-переможець карти самоорганізації. Процес конкуренції – це визначення найбільш подібного до вектора вхідних даних нейрону карти Кохонена. Міра подібності вектора вхідних даних до кожного нейрону визначається Евклідовою відстанню:
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де Dj – Евклідова відстань вектора вхідних даних x={x1; …; xn} до j-го нейрона карти Кохонена; n – кількість елементів у векторі вхідних даних; wj – вектор вагових коефіцієнтів j-го нейрона карти Кохонена, що складається з елементів {w1j,…, wnj}; wij – і-та вага j-го нейрона; m – кількість нейронів Кохонена.
Нейроном-переможцем стає нейрон, вектор вагових коефіцієнтів якого є найближчим до поданого на нейромережу вектора вхідних даних:
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де zj – вихід j-го нейрона Кохонена.
Нейрон-переможець визначає просторове положення топологічної області нейронів, забезпечуючи тим самим базис для кооперації між цими нейронами.
Етап 6. Кооперація та синаптична адаптація нейронів карти Кохонена. Після визначення нейрона-переможця шару Кохонена здійснюється розрахунок його впливу на сусідні нейрони. Для визначення топологічної зони впливу нейрона-переможця оберемо функцію Гауса:
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; ro, rj – двовимірні вектори локалізації нейрону-переможця o та j-го нейрону (координати нейронів на карті); σ(t) – спеціально підібрана монотонно спадаюча функція часу.

Далі відбувається зміна значення власних вагових параметрів нейронів шару Кохонена в напрямку вхідних образів шляхом відповідних корекцій синаптичних ваг. Корегування проводяться так, щоб відгук нейрона-переможця на подальше надходження аналогічних прикладів посилювався.

Для того, щоб карта Кохонена могла самоорганізовуватися, вектор синаптичних ваг wj(t) нейрона j повинен змінюватися відповідно до вхідного вектора х(t), поданого на t-му кроці навчання. З кожною ітерацією здійснюється корекція ваг нейрона-переможця та його сусідів. Так, підстроювання ваг нейрона-переможця описується формулою:
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де α(t) – фактор швидкості навчання (0<α(t)≤1), що є спадаючою функцією, залежною від часу. Із збільшенням кількості епох навчання показник α(t) наближатиметься до нуля.

Відповідно до функції (4) відбувається зсув параметрів цілої області нейронів у напрямку вхідного образу. В міру проведення навчання функція сусідства зменшується, швидкість навчання також спадає і кожен вхідний сигнал здійснює все менший вплив на нейрони карти. Наприкінці навчання здійснюється суттєве корегування параметрів лише нейрона-переможця.
Етап 7. Налаштування параметрів вихідної зірки Гроссберга. Після оптимізації карти Кохонена здійснюється налаштування шару Гроссберга, який встановлює відповідність ваг вихідних зв’язків нейронів Кохонена до певних вузлів Гроссберга, в яких формуються значення вихідних сигналів.

Навчання шару Гроссберга – це навчання з вчителем, згідно якого алгоритм має в своєму розпорядженні бажаний вихід, за яким навчається мережа:
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де zj – вихід j-го нейрона Кохонена (тільки для одного нейрона він відмінний від нуля); уk(х(t)) – відповідне вектору вхідних даних х(t), поданому на t-му кроці навчання, вихідне значення k-го нейрону Гроссберга; vjk(t+1), vjk(t) – скореговане та попереднє значення ваги зв’язку між j-им нейроном шару Кохонена та k-им нейроном шару Гроссберга; β(t) – коефіцієнт швидкості навчання шару Гроссберга (0<β(t)≤1), що з кожною епохою навчання t зменшується; p – кількість нейронів шару Гроссберга. 

Ваги вихідної зірки поступово настроюються на основі множини навчальних прикладів. Вихідний сигнал нейронів Гроссберга вказує на клас, який відповідає поданому на мережу вектору вхідних даних.
Основна відмінність розробленого методологічного підходу порівняно з альтернативними методами та моделями полягає у вирішенні завдання моделювання економічних систем шляхом розпізнавання типових економічних ситуацій та процесів, які представлені шаблонними образами, та їх подальшої класифікації. 

У дисертаційній роботі вирішено поставлені задачі побудови нейромережевих моделей прогнозування фінансових показників та діагностики банкрутства підприємств.

Зокрема, розроблений підхід застосовано для побудови моделей прогнозування змін фондових індексів S&P500 та ПФТС. Для забезпечення більшої точності передбачення напрямів розвитку фінансових показників, що є надзвичайно важливою характеристикою торгівельної системи фондового ринку, було запропоновано налаштовувати математичні моделі на розпізнавання образів у структурі фінансових цінових кривих. З цією метою сформовано навчальні приклади, які складаються з відібраної послідовності елементів фінансового часового ряду таким чином, що кожний наступний приклад починатиметься із другого значення попереднього прикладу й закінчуватиметься його прогнозним елементом. Вибір розміру конкретного навчального прикладу залежить від врахування основних лінійних авторегресійних залежностей, яке здійснюється на основі аналізу коефіцієнтів автокореляції та часткової автокореляції часового ряду, а також врахування таких факторів, як довжина торгового тижня та циклічність ділової активності учасників ринку. Таким чином, вхідні приклади відображають типові хвильові форми цінової кривої. Модель прогнозування змін фінансового показника на основі розпізнавання образів у структурі його часового ряду набуває наступного вигляду:
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де xt – значення фінансового показника (індексу ПФТС або S&P500) у момент часу t; d – кількість послідовно взятих спостережень, які формують конкретний навчальний приклад; y={y1;…; yp} – вектор вихідних значень шару нейронів Гроссберга; p – кількість класів зміни досліджуваного показника.

Кожному класу результуючої змінної відповідає елемент вектора y, який приймає значення 0 або 1. Елемент, що дорівнює 1, відповідає номеру класу приросту фінансового показника.
У низці моделей прогнозування, побудованих у дисертації, для визначення напрямку зміни фінансового показника змінну-класифікатор сформовано з 2 класів: приріст, спад. В інших моделях для реалізації інтервального прогнозу встановлено діапазони зміни досліджуваного показника шляхом аналізу розподілу його приростів по цінах закриття. У результаті було виділено 5 класів: приріст складає більше 5%; приріст від 2% до 5%; незначна зміна показника в діапазоні від -2% до 2%; зменшення показника на 2% – 5%; спад значення індексу більше ніж на 5%. Таким чином, перший та п’ятий класи відповідатимуть сильним зрушенням на ринку, ефективне визначення яких надасть змогу отримати найбільший прибуток. Третій клас – зона незначної зміни індексу. Такі зміни відбуваються досить часто, проте прибуток з них може не покривати транзакційних витрат або ризику.

Ці моделі виявляють залежності у структурі часового ряду та прогнозують величину приросту показника відповідно до одного із заданих класів, до якого віднесено елементи п’ятиденної цінової кривої (див. рис. 2).
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Рис. 2. Класифікація образів динаміки індексу S&P500

У розділі 2 запропонований методологічний підхід застосовано також для побудови моделі прогнозування динаміки зміни ціни акцій в короткостроковому періоді на основі високочастотних коливань фінансових часових рядів. Вхідними факторами моделі, які формують образи для навчання та розпізнавання нейронною мережею, виступають лагові змінні відносного приросту цін акцій, відібраних до портфеля цінних паперів, у поточному десятихвилинному інтервалі та попередньому:
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де [image: image20.png]


 – відносний приріст ціни і-ої акції у t-ий момент часу, 
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; N – кількість цінних паперів, відібраних до портфеля.
Результатом роботи моделі є прогноз напрямку зміни ринкової вартості кожної акції з портфеля цінних паперів для наступного 10 хв. інтервалу часу. Змінна-класифікатор набуває 1 у випадку зростання показника та 0 – у разі падіння ціни. Виходом нейромережевої моделі є вектор z, який відображає прогнозований напрямок зміни ціни для кожного з активів, визначаючи приналежність до класу приросту або зменшення курсу:
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Торгівля на коливаннях ціни в короткому періоді дає можливість отримувати прибутки не тільки на активах, вартість яких зростає, але й на падаючих в ціні акціях. Для цієї моделі розроблено критерії вибору акцій для формування портфелю цінних паперів з метою торгівлі на коротких інтервалах часу: достатня частота здійснення торгів; високий обсяг торгів на ринку; значна амплітуда коливання ціни акцій.

У розділі 2 в рамках розробленого методологічного підходу побудовано також економіко-математичні моделі діагностування банкрутства підприємств, що ґрунтуються на застосуванні інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження та передбачають можливість налагодження на реальних показ​никах діяльності стабільно функціонуючих компаній та потенційних банкрутів.
Для побудови моделі діагностики банкрутства застосовується набір факторів xi, [image: image27.png]


, за якими можна робити висновок щодо рівня фінансового стану компанії:
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де y – вихідна змінна, що вказує на належність досліджуваного підприємства до одного з класів фінансової стабільності (приймає значення 0, якщо підприємство відповідає класу банкрутів, та 1, якщо належить до стабільних компаній).
Розраховані на основі звітності підприємств коефіцієнти господарської та фінансової діяльності формують образ конкретної компанії, який розпізнається нейронною мережею. Результатом застосування подібної моделі є наглядне відображення стану компанії на карті Кохонена порівняно з іншими підприємствами та отримання висновку щодо можливості настання банкрутства.

У дисертації реалізовано три моделі визначення можливості банкрутства підприємств, які відрізняються складом пояснюючих змінних. До першої моделі відібрані фінансово-економічні показники діяльності компаній шляхом їх переві​рки на наявність мультиколінеарних зв’язків: х1 – коефіцієнт мобільності акти​вів; х2 – коефіцієнт оборотності кредиторської заборгованості; х3 – коефіцієнт оборотності власного капіталу; х4 – коефіцієнт окупності активів; х5 – коефіці​єнт забезпеченості власними оборотними засобами; х6 – коефіцієнт концентра​ції залученого капіталу; х7 – коефіцієнт покриття боргів власним капіталом. 

В основу другої моделі покладено набір найбільш важливих показників з точки зору їх впливу на фінансовий стан підприємства з урахуванням якнайповнішого відображення ситуації в компанії, незалежно від наявності або відсутності серед них лінійних функціональних залежностей. До складу факторів моделі увійшли: х1 – рентабельність капіталу; х2 – коефіцієнт оборотності активів; х3 – коефіцієнт швидкої платоспроможності; х4 – коефіцієнт фінансової автономії; х5 – коефіцієнт забезпеченості власними оборотними засобами; х6 – покриття боргів власним капіталом.

Третю модель побудовано на базі показників, затверджених Міністерством фінансів України для методології багатофакторного дискримінантного аналізу: х1 – коефіцієнт покриття (загальний); х2 – коефіцієнт фінансової автономії; х3 – коефіцієнт покриття активів; х4 – коефіцієнт оборотності позичкового капіталу; х5 – коефіцієнт рентабельності продажу; х6 – рентабельність капіталу; х7 – коефіцієнт оборотності оборотних активів.

Згідно з цим підходом для оцінки можливості банкрутства проводиться розподіл підприємств на банкроти і фінансово-стабільні компанії з метою виявлення властивих цим класам характеристик і специфічних значень фінансово-економічних показників їх діяльності.

У розділі 3 «Експериментальне дослідження ефективності розробленого методологічного підходу до моделювання економічних систем та процесів» здійснено комп’ютерну реалізацію побудованих у другому розділі економіко-математичних моделей прогнозування фондових індексів, цін акцій та оцінки фінансового стану компаній. Сконструйовано нейронні мережі зустрічного розповсюдження різної конфігурації та проведено значну кількість модельних експериментів з прогнозування змін індексу S&P 500 та ПФТС. На основі отриманих результатів здійснено необхідні корекції в структурі нейромережі та сформульовано рекомендації щодо налаштування моделей на основі нейронних мереж зустрічного розповсюдження для прогнозування часових рядів.

Проведено налаштування моделей на статистичних даних, у результаті чого вдалося оптимізувати їх параметри, які дозволяють функціонально пов’язати вхідні змінні (значення факторів впливу) із значенням результуючої змінної.

Результати проведених експериментів продемонстрували високу точність прогнозування напрямків змін аналізованого фінансового показника на базі запропонованого методологічного підходу. Рівень вірно визначених класів змін перевищує 70%.
Також у розділі реалізовано другий клас моделей на основі нейронних мереж зустрічного розповсюдження, що здійснюють прогнозування динаміки цін акцій в структурі спекулятивного портфелю. Проведено модельні експерименти на основі цін акцій фондового ринку ММВБ та здійснено уточнення структури та налаштування параметрів нейронної мережі. 

Нейронна мережа із 400 нейронами Кохонена, розмірністю карти 20х20, та 10 нейронами Гроссберга для моделі прогнозування динаміки цін акцій, що входять до портфеля з 10 цінних паперів, продемонструвала високу ефективність. Рівень вірно визначених класів приросту ціни конкретної акцій досягає 64 % та 58 % у середньому по пакету цінних паперів. 

Подана модель не визначається високою стабільністю, проте більшість помилок прогнозу припадають на незначні коливання, що, в свою чергу, узгоджується із природою нейронних мереж зустрічного розповсюдження. В той же час модель правильно прогнозує значні змін цін. Для багатьох акцій максимальний дохід за 10 хвилинний інтервал перевищує максимальний збиток.

Загальний прибуток від повного пакету цінних паперів за 2010 рік на основі розробленої нейромережевої моделі сягає 195,8 % у випадку інвестування однакової величини коштів у кожний цінний папір. Число проведених операцій для кожного з цінних паперів варіюється від 4000 до 6300.

У розділі 3 проведено також модельні експерименти з діагностування можливості банкрутства підприємств. Для оцінки фінансового стану було взято показники фінансово-господарської діяльності підприємств за деякий час до банкрутства (від кількох місяців до кількох років) та показники кількарічної давнини компаній, що наразі продовжують успішно функціонувати. 

Результати експериментів засвідчили вищу ефективність розробленої в дослідженні моделі на базі двошарової нейронної мережі зустрічного розповсюдження порівняно з аналогічною картою самоорганізації та відомими дискримінантними моделями. Найбільш ефективною виявилась перша модель на основі нейронної мережі зустрічного розповсюдження, пояснюючі змінні якої відібрані шляхом перевірки фінансово-економічних показників діяльності підприємств на мультиколінеарність. Загальна точність діагностування фінансового стану підприємств за двома класами на базі цієї моделі сягає 93 %, зокрема, відсоток діагностування потенційних банкрутів дорівнює 89,2 %, а рівень правильно виявлених стабільних компаній сягає 97 %. Відповідно, можливість зазнати збитки для інвестора або кредитора при використанні запропонованої моделі є дуже незначною.

Друга модель на основі найінформативніших на думку автора факторів та третя модель аналізу фінансового стану підприємств на базі показників, рекомендованих Міністерством фінансів України, продемонстрували вищу точність класифікації порівняно з розробленими раніше іншими дослідниками дискримінантними моделями, хоч і меншу, порівняно з першою моделлю на нейромережах зустрічного розповсюдження.

В рамках запропонованого методологічного підходу реалізовано можливість візуального відображення результату розподілу підприємств на карті Кохонена (див. рис. 3). Це надає можливість визначити стан компанії порівняно з іншими підприємствами і за аналогією діагностувати проблемні ситуації. 
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Рис. 3. Карта Кохонена для діагностики потенційного банкрутства підприємств

Візуалізація карти здійснюється відповідно до рівня активації нейронів вхідними образами, утвореними з показників діяльності підприємств. Оскільки кожному вектору вхідних даних відповідає певний нейрон-переможець, то на карті можна визначити нейрони, які відповідають компаніям-банкрутам, і нейрони, які свідчать про стабільний фінансовий стан підприємства.
На рис. 3 зображена карта самоорганізації, сформована на основі образів, які складаються з відібраних для першої моделі семи показників діяльності підприємств. На карті градація сірого кольору наведена в порядку зниження можливості банкрутства: від чорного (потенційний банкрут) до білого (стабільна фінансова ситуація); горизонтальною штриховкою позначені неактивні нейрони. 

Використання нейронної мережі зустрічного розповсюдження на основі поєднання шарів Кохонена та Гроссберга дозволяє уникнути ситуацій, за яких неможливо здійснити висновок щодо фінансового стану підприємства, які часто зустрічаються у випадку використання карт, що самоорганізуються, коли образи підприємств відносяться до неактивованих нейронів. Тобто, крім підвищення точності класифікації шар нейронів Гроссберга виключає також проблеми кластеризації.

На основі аналізу результатів проведених у розділі 3 модельних експериментів сформульовано рекомендації щодо налаштування та використання нейронних мереж зустрічного розповсюдження для моделювання економічних систем та процесів. Виявлено значну залежність точності прогнозу від обсягу прикладів, на яких навчається нейронна мережа. Підвищення ефективності нейронних мереж зустрічного розповсюдження обумовлює необхідність збільшення кількості навчальних образів для їх налаштування.

Ще одним ключовим фактором, який впливає на ефективність роботи моделі, є число нейронів шару Кохонена. Виявлено, що за невеликої кількості нейронів конкурентного шару кластеризація досліджуваного показника здійснюється надто укрупнено, що негативно впливає на точність розпізнавання. Проте, при значній кількості нейронів Кохонена спостерігається ефект, за якого відсоток коректно визначених класів, які характеризують приріст досліджуваного показника або фінансовий стан підприємства, значно зростає для повторно поданих на входи нейронної мережі навчальних даних, тоді як ефективність моделювання на нових прикладах незмінна або навіть зменшується. Це явище можна охарактеризувати як «ефект перенавчання», який властивий нейронним мережам із алгоритмом навчання з учителем.

Також було визначено, що при моделюванні кількість нейронів шару самоорганізації повинна бути меншою за кількість вхідних прикладів, проте достатньою для формування різних центрів кластеризації, враховуючи таким чином якомога більше прихованих властивостей у вхідних образах.
ВИСНОВКИ
У дисертації здійснено теоретичне узагальнення та запропоновано нове вирішення наукових задач аналізу економічних систем та прогнозування розвитку фінансових процесів. Обґрунтовано доцільність застосування та ефективність нейромережевого підходу в моделюванні динаміки фінансових показників та проведенні фінансового аналізу суб’єктів господарювання. Результати досліджень у рамках вирішення поставлених задач відповідно до обраної мети дозволили сформулювати такі основні висновки та практичні рекомендації:

1. Особливості процесів у сучасній економіці обумовлюють потребу використання більш досконалого математичного інструментарію, ніж традиційні економетричні підходи. Класичні інструменти та методи прогнозування потребують дотримання гіпотези про статистичну однорідність випадкових процесів, що практично не зустрічається в умовах стрімкого динамічного розвитку та невизначеності транзитивної економіки. 

2. Показано, що для застосування нейронних мереж зустрічного розповсюдження немає потреби у дотриманні обмежень і передумов щодо стаціонарності досліджуваних процесів, відповідності нормальному закону розподілу, наявності кореляційних залежностей між вхідними та вихідними змінними та відсутності мультиколініарних зв’язків між факторами моделі тощо.

3. В роботі сформульовано концепцію побудови економіко-математичних моделей ідентифікації типових закономірностей поведінки економічних систем з метою аналізу та прогнозування їх розвитку, що ґрунтується на використанні інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження.

4. Запропоновано методологічний підхід до побудови математичних моделей аналізу економічних систем та прогнозування фінансових процесів, що ґрунтуються на інструментарії нейронних мереж зустрічного розповсюдження. Надано рекомендації щодо конструювання шарів нейронів Кохонена та Гроссберга як основних функціональних вузлів обраного математичного апарату. Розроблено алгоритм налаштування моделей та сформульовано рекомендації щодо їх використання.
5. Розроблено нову схему візуалізації результатів роботи шару нейронів Кохонена, що забезпечує можливість отримати наглядне відображення результатів навчання нейронної мережі та формування вихідного сигналу. Аналіз розташування тестових образів на сформованій карті надає можливість визначити належність до певного класу досліджуваного об’єкта.

6. У рамках розробленого методологічного підходу побудовано економіко-математичну модель прогнозування фінансово-економічних показників. Прогнозування розвитку часового ряду здійснюється на основі ідентифікації типових цінових кривих у його структурі, що принципово відрізняє цей підхід від класичних методів. На основі проведених експериментів обрано структуру та параметри нейромережі з метою підвищення точності визначення напрямку зміни досліджуваного показника. Реалізована модель показала високу ефективність і може бути використана для підтримки прийняття рішень на фондовому ринку.

7. Побудовано економіко-математичну нейромережеву модель прогнозування розвитку фондового ринку на базі моделі із розподіленим лагом, ефективність якої перевірено шляхом моделювання динаміки високочастотних фінансових рядів (відносних приростів цін 10 акцій за 10 хвилинні інтервали часу). Результатом роботи моделі є прогноз напрямку зміни ринкової вартості акцій з портфеля цінних паперів в короткостроковому періоді з урахуванням взаємного впливу цих акцій.
8. Розроблено критерії вибору акцій для формування спекулятивного портфелю цінних паперів у відповідності до аналізу структури фондового ринку, динаміки цін акцій, обсягу торгів та рівня ліквідності.

9. Показано, що в умовах невизначеності транзитивної економіки велика кількість вітчизняних підприємств мають фінансові ускладнення. Достовірна і своєчасна ідентифікація глибини фінансової кризи, систематизація і виявлення зовнішніх і внутрішніх негативних чинників впливу на фінансово-господарську діяльність і антикризове управління надають можливість вжити необхідні заходи зі стабілізації фінансового стану суб'єкта господарювання і таким чином запобігти його банкрутству. Ґрунтовний аналіз існуючих підходів до діагностування банкрутства підприємств виявив необхідність подальшого удосконалення методо​логічних та інструментальних основ моделювання фінансового стану компаній.

10. У дослідженні в рамках сформульованого методологічного підходу розроблено три різні види нейромережевих моделей передбачення банкрутства підприємств відповідно до відібраних пояснюючих змінних: 

· модель на основі фінансово-економічних показників господарської діяль​ності підприємств, відібраних за умови відсутності мультиколінеарних зв’язків;

· модель передбачення банкрутства на основі найбільш важливих коефіцієнтів з точки зору впливу на фінансовий стан підприємства, що охоплюють різні узагальнені групи показників господарської діяльності;
· нейромережева модель на базі показників, затверджених Міністерством фінансів України для методології багатофакторного дискримінантного аналізу. 

11. Результати експериментів засвідчили найбільшу ефективність першої моделі. Проте й інші моделі продемонстрували високий рівень коректного оцінювання фінансового стану підприємств порівняно з існуючими донині моделями та підходами.
12. Проведене дослідження надало можливість вирішити завдання побудови ефективного інструментарію для аналізу та моделювання економічних систем і процесів. Було обґрунтовано придатність та експериментально доведено високу ефективність апарату нейронних мереж зустрічного розповсюдження для використання як з науковою, так і аналітичною метою в економіці та фінансах. Відповідно, проведене наукове дослідження створює методологічну основу та відкриває простір для подальших досліджень з математичного моделювання економічних систем в умовах невизначеності та ризику із застосуванням інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження.
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АНОТАЦІЯ

Кайданович Д. Б. Моделювання економічних систем і процесів із застосуванням нейронних мереж зустрічного розповсюдження. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – Математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. – ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана», Київ, 2012.

У дисертації розроблено концептуальні та методологічні положення моделювання економічних систем і процесів на підґрунті інструментарію нейронних мереж зустрічного розповсюдження. У відповідності до запропонованої концепції розроблено методологічний підхід до побудови економіко-математичних моделей на основі ідентифікації типових закономірностей поведінки економічних систем з метою аналізу та прогнозування їх розвитку, що принципово відрізняє цей підхід від альтернативних методів.
На основі методологічного підходу побудовано економіко-математичні моделі прогнозування розвитку окремих фінансових показників та моделювання динаміки вартості акцій у портфелі цінних паперів. У межах розробленого методологічного підходу також побудовано моделі діагностики банкрутства підприємства. Для оцінки можливості банкрутства проводиться розподіл підприємств на два класи – банкрути та фінансово стабільні компанії – з метою виявлення властивих даним класам характеристик і специфічних значень показників фінансово-господарської діяльності. 

Результати проведених експериментів підтверджують обґрунтованість викладених теоретичних положень та доцільність застосування нейронних мереж зустрічного розповсюдження для моделювання економічних систем та процесів.
Ключові слова: моделювання, прогнозування, аналіз, діагностика банкрутства, нейронні мережі зустрічного розповсюдження, карта Кохонена, вихідна зірка Гроссберга, самоорганізація.
АННОТАЦИЯ

Кайданович Д. Б. Моделирование экономических систем и процессов с использованием нейронных сетей встречного распространения. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 – Математические методы, модели и информационные технологии в экономике. – ГВУЗ «Киевский национальный экономический университет имени Вадима Гетьмана», Киев, 2012.

В ходе исследования проведен анализ основных методов и подходов к моделированию экономических систем и прогнозированию финансовых процессов, который показал превосходство нейросетевых решений над многими альтернативными моделями. Проведен анализ современных подходов к оцениванию финансового состояния и диагностики банкротства предприятий, что дало возможность определить направление исследования по усовершенствованию инструментария оценки банкротства компаний. 

В диссертационной работе раскрыто базовые понятия теории искусственных нейронных сетей. В результате предложено в качестве математического инструментария использовать искусственные нейронные сети встречного распространения.
В диссертации разработаны концептуальные и методологические положения моделирования экономических систем и процессов на основе инструментария нейронных сетей встречного распространения. В частности, в соответствии с предложенной концепцией разработано подход к построению экономико-математических моделей прогнозирования финансовых показателей на основе идентификации типовых структур в финансовых временных рядах, что принципиально отличает его от классических методов. 

В рамках разработанного методологического подхода построены модели прогнозирования биржевых индексов, в основе которых лежит классификация образов, сформированных из последовательных элементов временного ряда. Прогнозом является целевое значение класса, к которому был отнесен конкретный образ. В данном случае распознавание образов реализуется картой самоорганизации Кохонена, а интерпретация результата кластеризации и отнесение к одному из установленных классов изменения показателя реализуется слоем Гроссберга.

В диссертационной работе построено также модель прогнозирования динамики стоимости ценных бумаг. С целью получения спекулятивного дохода прогнозирование производится в коротком периоде на основе высокочастотных данных колебания курсов акций. Для реализации модели предложено критерий отбора акций в спекулятивный портфель. Нейронная сеть встречного распространения, взятая за основу модели, распознает ситуацию на фондовом рынке, описанную процентным изменением цены каждой из отобранных акций в текущий и предыдущий моменты времени. Полученный прогноз является индикатором для принятия решения о покупке или же продаже соответствующей акции.

Разработанный методологический подход также применен для решения задачи диагностики банкротства предприятия. Для оценки возможности банкротства проводится разделение предприятий на два класса – банкроты и финансово-стабильные компании – с целью выявления свойственных данным классам характеристик и специфических значений финансово-экономических показателей их деятельности. Построен ряд моделей диагностики банкротства, которые отличаются разным набором факторов. Таким образом, каждый входной вектор данных является характеристикой конкретного предприятия, сформированный на основе отобранных показателей его деятельности. Распознавание ключевых особенностей финансовой ситуации компаний осуществляется слоем нейронов Кохонена, на основе которого строится самоорганизующаяся карта для их отображения, а выходящая звезда Гроссберга реализует классификацию предприятий.

Для реализации предложенных моделей и проведения модельных экспериментов разработано программное обеспечение. Результаты проведенных экспериментов подтверждают обоснованность изложенных теоретических положений и целесообразность применения методов нейронных сетей встречного распространения для моделирования экономических систем и процессов.

Ключевые слова: моделирование, прогнозирование, анализ, диагностика банкротства, нейронные сети встречного распространения, карта Кохонена, выходная звезда Гроссберга, самоорганизация.
ANNOTATION
Kaidanovich D.B. Modelling of economic systems and processes with the use of counterpropagation neural networks. – Manuscript.
The dissertation is submitted for obtaining scientific degree of candidate of economics in specialty 08.00.11 – Mathematical Methods, Models and Information Technologies in Economics. – SHEE «Vadim Hetman Kyiv National Economic University», Kyiv, 2012.

There are developed in the dissertation the conceptual and methodological principles of modeling of economic systems and processes based on counter-propagation neural networks. In particular, according to the proposed conception there are developed the methodological approach for construction of economic and mathematical models based on the identification of typical patterns of behavior of economic systems with the purpose of analysis and forecasting of their development, which fundamentally distinguishes this approach from alternative methods.
There are constructed on the basis of the approach the models for predicting financial indexes and modeling the dynamic of stock rates within the portfolio of securities. There are also constructed the models of bankruptcy diagnosis within the developed methodological approach. For estimation of possibility of bankruptcy the companies are divided into two groups – bankrupts and financially stable enterprises. It gives the opportunity to expose the key characteristics and specified values of financial and business activity indexes for these classes.

The results of these experiments confirm the validity of presented theoretical statements and expediency of applying of counter-propagation neural network techniques for modeling economic systems and processes.

Keywords: modeling, forecasting, analysis, diagnosis bankruptcy, counter-propagation neural network, Kohonen map, Grossberg outstar, self-organization.
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