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ВСТУП
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) та «Методологія та інструментарій моделювання економічних процесів з урахуванням ризику» (№ держреєстрації 0111U002615).

Мета і задачі 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 фінансових 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 класифікації економічних ситуацій 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 кількісному та якісному аналізі рівня активації нейронів шару Кохонена, що, на відміну від аналогічних підходів, за рахунок застосування двох видів карти Кохонена дає чітке уявлення, які образи та з якою інтенсивністю активує 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».

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 результати 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.

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 мультиколінеарних 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 методологічних 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 діяльності 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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