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Mozliwosci zastosowania zlozonych struktur
prognozujacych w systemach eksperckich
wczesnego ostrzegania o sytuacjach kryzysowych
w przedsiebiorstw

Leonard Rozenberg”

Streszczenie: Cel/ — Celem badan prezentowanych w artykule jest zaprezentowanie nowej metody prognozo-
wania (okre$lania) sytuacji kryzysowych w przedsigbiorstwie.

Metodologia badania — Wykorzystanie struktur dynamicznych, stosowanych dotychczas w sterowaniu
oraz w zadaniach optymalizacji. Badania przeprowadzono na duzej bazie danych wskaznikéw finansowych
przedsigbiorstw metoda symulacji komputerowej poprzez poréwnanie wynikéw uzyskanych proponowana
metoda z wynikami osigganymi przez stosowane powszechnie metody i podejscia.

Wynik — Wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ zrealizowania dyskretnej struktury prognozujacej stan i sy-
tuacj¢ finansowa w przedsigbiorstwie, ktorej skutecznos¢ bedzie poréwnywalna lub lepsza w stosunku do
istniejacych i stosowanych obecnie rozwiazan w tej dziedzinie.

Oryginalnosc¢/wartos¢ — Zaproponowano nowa metode prognozowania sytuacji kryzysowej, za§ wyniki ba-
dan sa z cala pewnos$cia oryginalne nie tylko w skali kraju, ale takze w skali §wiatowej. Warto$¢ poznawcza
samej metody, jak i uzyskanych wynikow wydaje si¢ by¢ wysoka.

Stowa kluczowe: prognozowanie, bankructwo, struktury dynamiczne, analiza wskaznikowa, system wspo-
magania decyzji

Wprowadzenie

Dziatalno$¢ gospodarcza niesie sporo niebezpieczenstw, ktdre znane sg pod pojeciem ryzyk.
Istnieje wiele czynnikdéw majacych negatywny wplyw na przedsiebiorstwo. Jesli opiszemy
przedsigbiorstwo jako system dynamiczny (zmienny w czasie i w przestrzeni stanow), ktory
opisany bedzie rownaniami stanu, to mozliwa staje si¢ identyfikacja takiego. Biezaca iden-
tyfikacja wybranych zmiennych procesowych stuzy¢ moze do budowy sprawnych procedur
1 systemow wczesnego ostrzegania przez ryzykiem, ktére moga w negatywnej sytuacji do-
prowadzi¢ strukture gospodarcza do stanu bezposredniego zagrozenia jej istnienia. Bazujac
na takim podejéciu, mozliwe jest zastosowanie metod pozwalajacych na szacowanie biezg-
cej 1 przysztej kondycji przedsigbiorstwa, a przez to posrednio jego zdolnosci do przetrwa-
nia na rynku w krotkim i $rednim horyzoncie czasowym.
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Przyjmijmy, ze dla podmiotéw funkcjonujagcych w gospodarce rynkowej istotne staje si¢
przewidywanie ich przyszlego stanu. Jednym z najczesciej wykorzystywanych obszarow
prognoz jest predykcja zagrozenia bankructwem. Glownymi zainteresowanymi sg tu insty-
tucje finansowe (banki, towarzystwa ubezpieczeniowe itp.), ale cz¢sto takze menedzerowie.

Sformalizowane, wykorzystujace najczesciej skomplikowane algorytmy metody pro-
gnozowania standw przedsi¢biorstw, stanowia dzisiaj popularne narzgdzie wspomagajace
zarzadzanie przedsigbiorstwem. Mozna wigc stwierdzi¢, ze metodami oceny przysztego
stanu przedsigbiorstwa zainteresowanych jest wielu uczestnikow zycia gospodarczego.

W niniejszym artykule pokazano metode pozwalajaca na oceng stanu finansowego
przedsiebiorstwa oraz umozliwiajacg stworzenie wzglednie obiektywnego systemu wcze-
snego ostrzegania dla potrzeb zarzadzania firma. Poprzez odpowiednio ukierunkowane
analizy i badania symulacyjne mozna udoskonali¢ zarzadzanie strategiczne przedsigbior-
stwem.

Do badan eksperymentalnych uzyto bazy danych finansowych przedsiebiorstw, utwo-
rzonej na podstawie informacji zamieszczonych w sprawozdaniach finansowych publiko-
wanych przez analizowane firmy w publikacjach sgdowych. Ocena obywa si¢ poprzez ana-
lize wskaznikowa réznych obszaréw dziatania przedsigbiorstwa. Wskazniki, w zalezno$ci
od ich charakteru, zostaty podzielone na cztery grupy: zadtuzenia, sprawnosci, efektywno-
$ci oraz ptynnosci (Sierpinska, Jachna, 1999).

Niedogodnoscig stosowania analizy wskaznikowej w szacowaniu kondycji przedsiebior-
stwa jest wystepowanie przypadkow stabo rozréznialnych informacji, generowanych przez
wskazniki pochodzace z réznych grup. Praktyka gospodarcza tworzy wigc agregaty, ktore
sg najczescie] modelami szacujacymi jednoczesnie na podstawie wielu wskaznikow.

Historycznie pierwszym, w peini opisanym i przebadanym modelem ilo§ciowym,
szacujacym prawdopodobienstwo upadku przedsigbiorstwa, byl model opracowany przez
E.I. Altmana (1968) — zwany wskaznikiem Z lub wskaznikiem Altmana. Tworzenie modelu
prognostycznego w oparciu o dane historyczne firm dziatajacych (w momencie badania)
i upadtych oraz wykorzystanie przynalezno$ci do odpowiedniej z tych grup, jako wyjscia
modelu, jest dzisiaj powszechnie stosowane w wigkszos$ci prac badawczych (Gruszczynski,
2002; Shirata, 1998). Wigkszo$¢ z nich wykorzystuje zreszta rézne warianty analizy zasto-
sowanej przez Altmana.

Druga grupa metod stosowanych do prognozowania zagrozenia upadtoscig stanowig sie-
ci neuronowe, a nalezy wymieni¢ tu cho¢by Wilsona i Sharda (1994).

Analiza dotychczas prowadzonych badan wskazuje na to, ze wyraznie dominuje sta-
tyczne podejscie do oceny kondycji przedsiebiorstwa. Ocena statyczna dokonywana jest na
podstawie wartosci wskaznikow w okreslonym momencie. Na obecng i przyszia kondycje
przedsigbiorstwa maja takze wplyw stany osiggane przez nie w przeszto$ci (swego rodza-
ju pamie¢é¢ obiektu dynamicznego, jakim jest przedsiebiorstwo). Jesli wiec pominiemy ten
aspekt, to uznamy, ze natura problemu nie jest dynamiczna, co jest oczywiscie blednym
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zalozeniem, a budowa modelu systemu dynamicznego do prognozowania i oceny wydaje
si¢ by¢ jak najbardziej wskazana.

Podejscie statyczne prowadzi do istotnych bledéw w ocenie kondycji przedsigbiorstwa,
zwlaszcza gdy wybor momentu oceny nie odzwierciedla sytuacji z pewnego okresu majace-
go istotny wplyw na przedsigbiorstwo. Takiej wady pozbawione jest podejscie dynamiczne,
uwzgledniajace zalezno$¢ wyjscia obiektu, jakim jest stan (obecny i/lub przyszty) przedsie-
biorstwa, od szeregu czasowego wartosci wejSciowych systemu (dla przyktadu: struktura
kosztow, majatku, rentownosci itp.). Podejscie dynamiczne nie byto do tej pory szeroko
stosowane. Mozna wigc ostroznie zatozy¢, ze prezentowany artykut pokazuje pierwsza (lub
jedna z pierwszych) probe stworzenia metody dynamicznej prognozy stanu przedsiebior-
stwa pod katem prognozowania jego kryzysu. Trzeba tez podkresli¢, ze w badaniach pro-
wadzonych i publikowanych dotychczas nie byly stosowane metody adaptacyjne ani tez
modele systemoéw dynamicznych.

1. Estymacja i predykcja zmiennych stanu oraz parametréw

Jako forma przedstawienia kondycji przedsigbiorstwa uzyty zostal model systemu dyna-
micznego, ktory ogblnie w przestrzeni zmiennych stanu mozna przedstawié tak, jak to czy-
nig Wan i van der Merwe (2001), czyli:

X = F(x,u,vy) @

Y =H(x;,n,) 0))

Wyroézni¢ w nim mozna:

x; — wektor zmiennych stanu,

u, — wektor zmiennych wej$ciowych (zmienne sterujace),

vi — wektor zmiennych wyjsciowych (zmienne obserwowane).

vi — wektor zaklocenia procesu,

ny; — wektor zaklocenia pomiaru.

Roéwnanie (1) nazywane jest czgsto rownaniem procesu, natomiast rownanie (2) okre-
$lane jest mianem réwnania obserwacji. Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
systemu dynamicznego opisanego za pomoca rownan (1 i 2).

Praktyczne wykorzystanie modeli systemow dynamicznych napotyka na problemy z do-
ktadnoscig danych. Zastosowanie modeli wymaga wysokiej doktadno$ci pomiaréw, mimo
istniejacej zazwyczaj ich niepewnosci. Wymog ten oznacza konieczno$¢ prowadzania fil-
tracji danych, ktéra ma za zadanie ,,oczyszczenie” z zaktocen dyskretnego szeregu czaso-
wego, przez co mozliwa staje si¢ rekonstrukcja sygnatu zmierzonego w obecnos$ci szumu.
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Rysunek 1. Ogoélna posta¢ dyskretnego systemu dynamicznego

Zrodlo: Wan, van der Merwe (2001).

Najczgsciej stosowanym w rekurencyjnym odtwarzaniu stanu algorytmem filtracji jest
filtr Kalmana, ktory zapewnia optymalne rozwiagzanie w zakresie estymacji opartej o mini-
malizacj¢ btedu sredniokwadratowego, zaprezentowang choc¢by przez Haykina (1996). Isto-
te dzialania filtru Kalmana mozna opisac¢ jako: ,,adaptacyjny algorytm nastawiania wzmoc-
nienia, przy czym predykcja stanu w kazdej chwili jest srednig wazong migdzy wartoscia
ekstrapolowang z przeszlej chwili a wartoscia obserwowang”.

Jako narzedzie estymacji parametréw wybrany zostal nieliniowy wariant filtru Kalma-
na — filtr UKF (Unscented Kalman Filter), ktory opisano cho¢by w pracy Juliera i Uhl-
manna (1996). Jego istota jest zastosowanie zbioru odpowiednio dobranych punktow, ktore
odzwierciedlajg rzeczywista Srednig oraz kowariancj¢ zmiennych stanu. Nastepnie — po ich
transformacji przez rzeczywisty system nieliniowy — mozna uzyska¢ $rednie i kowariancje
posteriori z doktadno$cig do 2. rzedu (opisuja to Wan i van der Werde — 2001). Podejscie
to nosi nazwe Unscented Transformation (dalej: UT) i jest szeroko analizowane, np. przez
Wana i van der Werde (2003) czy Juliera z Uhlmannem (1996).

W badanich przeprowadzonych przez réznych autoréw, filtr UKF wykazuje wigksza
doktadno$¢ oraz szybsza zbieznos$¢ niz stosowany obecnie filtr EKF (Julier, Uhlmann 1996;
Wan, van der Werde, 2001) czy przez Sitza, Schwarza, Kurthsa i Vossa (2002). Z tego po-
wodu zostat on wybrany jako narzedzie estymacji parametréw dyskretnego systemu dyna-
micznego prognozujacego sytuacj¢ kryzysowa w przedsigbiorstwie.

2. Koncepcja systemu wczesnego ostrzegania (SWO)

Analiza metod stosowanych dotychczas w problemie oceny kondycji przedsigbiorstwa wska-
zuje na trzy najczesciej stosowane podejécia: analiza dyskryminacyjna, sieci neuronowe
oraz metody opierajace si¢ na przykltadach (zwane takze metodami opartymi na pamigci czy
doswiadczeniu). Doktadniejsze informacje dotyczace tych metod mozna znalez¢ w ksigzce
Michiego, Spiegelhaltera i Taylora (1994), ktéra dotyczy analizy dyskryminacyjnej oraz
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metody NN i NM, za$ w pracy Hertza, Krogha i Palmera (1995) znalez¢ mozna wiele infor-
macji o wykorzystaniu sieci neuronowych.

Wszystkie analizowane metody, bazujac na tych samych warto$ciach wejsciowych, do-
konywaty klasyfikacji przedsi¢gbiorstwa do jednej z dwoch grup: przedsigbiorstw zagro-
zonych upadlos$cig oraz niezagrozonych. Do utworzenia zbioru 30 potencjalnych zmien-
nych (wejs¢ modeli) wykorzystano klasyczna analize finansowa. Wéréd wielu istniejacych
wskaznikow wybrano wskazniki najczeSciej wymieniane w literaturze. Do okreslenia
podzbioru zmiennych, charakteryzujgcego si¢ najwigkszymi warto$ciami wspotczynnika
istotnosci statystycznej, wykorzystano analiz¢ wariancji ANOVA (4nalysis of Variance),
opierajaca si¢ na tescie F (zwanym tez testem Fishera czy Fishera-Snedeckora).

Przeprowadzone badania wykazaty rozng istotno$¢ wskaznikéw finansowych jako po-
tencjalnych zmiennych roznicujacych. Konstrukcja wielu wskaznikow zblizona jest do sie-
bie, wiec wykazuja one silne wzajemne powiazania korelacyjne. Rozwigzaniem problemu
redukcji wspotezynnikow, prowadzacym do minimalizacji wspotzaleznosci, wydaje si¢ by¢
algorytm polegajacy na wazeniu istotnosci podzbioru wskaznikéw wspodtczynnikiem kore-
lacji migdzy zmiennymi a zmienng z poprzedniego kroku do wybranego podzbioru. Wcho-
dzi tu w gre korelacja Pearsona. Mozna rozwazac tez wykorzystanie korelacji Spearmana,

Wskazniki

. L Zmienne stanu Estymowane Obserwowane
finansowe/wejscia

parametry wyjscia

Wspotczynnik
wzmocnienia sprzezenia

Petla sprzezenia
zwrotnego

Prognoza kryzysu

Rysunek 2. Schemat struktury obiektu dynamicznego prognozujacego zagrozenie kryzysem

Zrodto: opracowanie whasne.
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ktora w ujeciu klasycznym jest korelacja rang wedtug korelacji Pearsona, tyle tylko, ze
liczonym dla rang zmiennych zamiast ich surowych wartosci. Z zastosowania podej$cia
Spearmana zrezygnowano z tego powodu, zZe jest to istotne w przypadku, gdy poszczegdlne
wspotczynniki réznig si¢ znacznie co do zakresu i znaczenia. W naszym przypadku tak nie
jest, wiec naturalnym wyborem jest podejscie Pearsona.

W wyniku przeprowadzonych analiz r6znych klas modeli wybrana zostata struktura
dynamiczna, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 2.

Roéwnanie procesu obiektu dynamicznego przedstawionego graficznie na rysunku 2
mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci':
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Wprowadzone symbole oznaczaja (4 i 5):

X =YW EX, @
i=1
oraz:

Xkon—dyn =FBR * (X]]:Un _ Xkon) * Sign(Xkon) (5)

Realizacja réwnania procesu sktada si¢ z trzech czgsci (oznaczono je numerami I, II
i III). Czes¢ I opowiada za prognoze zagrozenia kryzysem, ktora wykonywana jest na pod-
stawie sumy wazonej zmiennych stanu X' + X", bedacych wskaznikami analizy finanso-
wej. Wagi uzyte w tym procesie sg estymowanymi parametrami modelu (parametry iden-
tyfikowanego systemu). Do sumy uzyskanej z wazenia dodawany jest nastepnie czynnik
okreslajacy dynamike zmian (réwnanie 5). Jest on wyrazony roéznica stanow przedsigbior-
stwa w biezacym i poprzednim okresie. R6Znica ta stanowi czynnik wyznaczajacy zmiany

! Uzyta forma zapisu nie jest catkowicie poprawna matematycznie (dolny wiersz w macierzy procesu), jednak
poprawnie odzwierciedla symbolicznie ide¢ systemu, bez nadmiernego komplikowania jego matematycznego za-
pisu.
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kondycji przedsigbiorstwa w czasie. Jezeli nastepuje spadek kondycji firmy, jest to sygnat
negatywny, i odwrotnie, wzrost kondycji traktowany jest jako sygnat pozytywny.

Wyjasnienia wymaga tez znaczenie parametru FBR. Jest to wspotczynnik wzmocnienia
sprzezenia zwrotnego znany z podej$cia Kalmana (na przyktad w: van der Merwe, Wan,
2003). W trakcie estymowania parametréw modelu petla sprzezenia zwrotnego jest przery-
wana, co prowadzi do sytuacji, ze uktad taki mozna poroéwnac¢ do klasyfikatora dziatajacego
w oparciu o minimalny btad kwadratowy MSE (Minimum Square Error). W trakcie symu-
lacji petla sprzezenia zwrotnego zostaje zamknigta, tzn. FBR # 0, przy czym wspotczynnik
sprzezenia zmieniany jest z krokiem 0,01 w zakresie od 0 do 1, dla sprawdzenia wptywu
kondycji firmy w okresie wezesniejszym na jej ocene w roku bazowym. Czes$¢ 11 rownania
procesu odpowiada za dodawanie warto$ci wskaznikow finansowych, wprowadzanych na
wejscie obiektu, do odpowiadajgcych im zmiennych stanu. Przy braku sprze¢zeniu zwrotne-
go dla zmiennych stanu X;—X,, tj. pamigci obiektu dla tych zmiennych, dodawanie posiada
charakter przypisania warto$ci wejs¢ do odpowiednich zmiennych stanu.

Czgsc¢ 111 opisuje zaklocenie wptywajace na wektor zmiennych stanu X, opisujacych
przedsigbiorstwo. Jego istnienie wynika z szeregu niescistosci i btedow formalnych w pu-
blikowanych przez firmy sprawozdaniach (co oznacza zaszumienie danych). Réwnanie ob-
serwacji juz znacznie prostsze i nie ma sensu jego pokazywanie. Wynika z niego, ze wyjscie
z obiektu jest bezposrednig obserwacja wszystkich zmiennych stanu.

3. Wyniki eksperymentow

Jako materiat dla przeprowadzenia eksperymentow postuzyta baza sktadajaca si¢ z 240 pro-
bek (po 2 probki dla kazdego przedsigbiorstwa), ktora skladata si¢ ze 112 probek dla przed-
sigbiorstw upadtych oraz 128 probek dla przedsigbiorstw funkcjonujacych (w chwili rozpo-
cz¢cia badan). Dane pochodzity z okresu wyprzedzajacego upadtosé od 4 do 2 lat, a takie
przesunigcie w czasie spowodowane jest specyfika publikacji sprawozdan finansowych
w Monitorze Polskim B oraz faktem dtugiego czasu trwania proceséw upadlosciowych,
szczegblnie w warunkach polskich?.

Jednym z podstawowych kryteridow decydujacych o jakosci danych jest ich spdjnosc,
ktora nalezy rozumie¢ jako niezmienno$¢ pewnych wilasciwosci i struktury danych bez
wzgledu na wybrany ich fragment. Eksperymenty majace potwierdzi¢ spdjnos¢ bazy da-
nych zostalty przeprowadzone w oparciu o najprostsza z metod klasyfikacji, czyli metodg
najblizszej $redniej, co zostato podyktowane koniecznoscia zastosowania metody, ktora za-
lezataby od jak najmniejszej liczby czynnikéw poza serig uczaca danych. Do utworzenia
wzorcow $rednich postuzyty probki uczace sktadajace si¢ z wielokrotnosci losowo wybra-
nych par probek nalezacych do obydwu grup. Liczba par zmieniata si¢ od 1 do 56. Pozostale

2 Wyniki prezentowanych obliczen oparto na metodyce wskazanej w pracy Pietruszkiewicz (2004), wykonanej
pod opieka autora.
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dane zostaly wykorzystane jako dane testowe. Wyniki eksperymentu pokazano na rysun-
ku 3.

Jak z niego wynika, po przekroczeniu pewnego progu dtugosci serii uczacej (ok. 20 par),
klasyfikator NM osigga poziom jakoS$ci, na ktérego dalszy wzrost nie ma juz wpltywu zwigk-
szanie liczebnosci danych trenujacych (oczywiscie przy drobnych oscylacjach). Pozwala to
na stwierdzenie, ze baza danych jest spdjna, a zatem wybor danych do eksperymentéw nie
powinien mie¢ znaczacego wptywu na wyniki. Ponadto rozmiar danych jest wystarczajacy,
gdyz przyrost danych w eksperymencie nie prowadzi do zmian skuteczno$ci prognozy.

100
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60

Jakos¢ prognozy (%)

50 p

40

30 >

20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dtugos¢ serii uczacej

—— Procent firm rozpoznanych - Procent firm nierozpoznanych

Rysunek 3. Badanie spdjnosci bazy danych w oparciu o metod¢ Nearest Mean (NM)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Metoda doboru zmiennych bazujaca na ograniczaniu ich wspotzaleznosci wybrana zo-
stata jako podstawa wyboru zmiennych we wszystkich eksperymentach. Wyniki porow-
nania skuteczno$ci prognozy pokazano na rysunku 4, na ktérym widoczna jest wyzszos¢
modelu o zmiennych pozbawionych korelacji.

Jako metod¢ podziatu danych na dane uczace i dane testowe, wybrano metodg¢ cross-va-
lidation (Michie, Spiegelhalter, Taylor, 1994) (krosswalidacja, czy inaczej walidacja krzy-
zowa, przy podziale na trzy podzbiory), ktéra pozwala na efektywne wykorzystanie catego
zbioru danych zaréwno jako uczacego, jak i testowego, przy czym w kolejnych krokach
funkcje podzielonych podzbioréw zmieniajg si¢.

Eksperymenty prowadzone byty dla zmiennej liczby wskaznikéw mogacych by¢ indy-
katorami kryzysu w przedsigbiorstwie. Liczba wej$¢ klasyfikator6w zmieniala si¢ odpo-
wiednio do liczby wskaznikow — od 1 do 5 wejs¢ klasyfikatorow. W kazdym przypadku
przebadane zostaty wszystkie metody klasyfikacji.
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Rysunek 4. Porownanie skutecznos$ci prognozy DDS przy 4 i 5 wejsciach dla wskaznikow ze
wspotzaleznoscig (bez analizy korelacji) 1 bez wspoétzaleznos$ci (proponowana metoda selekceji
zmiennych z analizg korelacji)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Badania prowadzono w ten sposob, ze objety pie¢ podstawowych eksperymentéw pro-
wadzonych dla roznej liczby wskaznikéw finansowych (od 1 do 5). Kazdy z podstawowych
eksperymentow sktadal si¢ z pigciu oddzielnych eksperymentéw elementarnych, dla kaz-
dego z klasyfikatorow. W celu usprawnienia prezentacji wynikow zastosowano symbole
metod klasyfikacji, ktorych znaczenie wyjasniono w tabeli 1.

Tabela 1

Zastosowane symbole metod klasyfikacji

Symbol Metoda

NN Nearest Neighbour — metoda najblizszego sasiada

NM Nearest Mean — metoda najblizszej $redniej

DA Discriminant Analysis — analiza dyskryminacyjna

DSS Discrete Static System — Dyskretny System Statyczny

DDS Discrete Dynamic System — Dyskretny System Dynamiczny

Zrédto: opracowanie wlasne.

Eksperymenty w kazdym z wariantéw przestrzeni zostaly zrealizowane zgodnie z po-
wtarzalnym planem. Z powodu oszczgdnosci miejsca przedstawiono tu jedynie wyniki
koncowe zebrane podczas eksperymentéw przy wymiarze przestrzeni wynoszacym 3.
Zestawienie wynikow skutecznosci prognozy dla modeli przy wymiarowosci przestrzeni
zmieniajacej si¢ od 1 do 5 znajduje si¢ w tabelach 2 do 6.
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Tabela 2

Zestawienie wynikow prognozy dla klasyfikatorow o 1 wejsciu (%)

Wyniki prognozy
Metoda ; =
trafna btedy i typu bledy ii typu
NN 66,667 19,583 13,750
NM 69,583 16,667 13,750
DA 69,583 12,083 18,333
DSS 69,167 17,083 13,750
DDS 73,333 15,000 11,667

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 3

Zestawienie wynikow prognozy dla klasyfikatoréw o 2 wejsciach (%)

Wyniki prognozy
Metoda - "
trafna bledy i typu bledy ii typu
NN 67,500 15,417 17,083
NM 65,417 3,333 31,250
DA 72,500 5,833 21,667
DSS 76,667 10,417 12,917
DDS 79,833 9,750 10,417

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 4

Zestawienie wynikow prognozy dla klasyfikatoréw o 3 wejsciach (%)

Wyniki prognozy
Metoda - "
trafna bledy i typu bledy ii typu
NN 71,667 11,667 16,667
NM 67,917 3,333 28,750
DA 73,333 6,250 20,417
DSS 75,000 11,667 13,333
DDS 80,833 10,000 9,167

Zrodto: opracowanie whasne.
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Tabela 5

Zestawienie wynikow prognozy dla klasyfikatoréw o 4 wejsciach (%)

Metoda Wyniki prognozy . _
trafna bledy i typu bledy ii typu

NN 61,250 20,833 17,917

NM 68,750 6,250 25,000

DA 70,000 9,167 20,833

DSS 72,917 13,333 13,750

DDS 76,667 10,000 13,333

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 6

Zestawienie wynikow prognozy dla klasyfikatoréw o 5 wejsciach (%)

Wyniki prognozy

Metoda ; -
trafna biedy i typu bledy ii typu

NN 59,583 21,667 18,750

NM 68,333 6,250 25,417

DA 71,250 7,500 21,250

DSS 71,250 15,000 13,750

DDS 74,167 12,500 13,333

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wynika z danych w zataczonych tabelach, we wszystkich przypadkach najwyzsza
skuteczno$cig wykazuje opisywana tu metoda DDS. Zwigkszanie wymiarowosci przestrze-
ni powyzej 5 zmiennych nie byto prowadzone, gdyz prowadzito to jedynie do dalszych
spadkoéw jakosci prognozy dla wszystkich metod. Najwyzszg skuteczno$cig prognozy ze
wszystkich metod wykazata metoda DDS w wariancie 3-wejSciowym, bowiem wyniosta
ona az 80,833%.

Uwagi koncowe

Eksperymenty przeprowadzone i krotko zaprezentowane w niniejszym materiale wska-
zuja, ze mozliwe jest zbudowanie dyskretnej struktury prognozujacej sytuacj¢ finansowa
w przedsigbiorstwie, ktorej skuteczno$¢ bedzie porownywalna lub lepsza w stosunku do
istniejacych i stosowanych obecnie rozwigzan w tej dziedzinie. Wyniki uzyskane przy uzy-
ciu znanych metod klasyfikacji przeciwstawione zostaty wynikom dwoch rozwazanych
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metod, czyli Dyskretnemu Systemowi Statycznemu oraz Dyskretnemu Systemowi Dyna-
micznemu?® (rys. 5). Rezultaty eksperymentow stanowia dowod na wyzsza skuteczno$¢ me-
tody dynamicznej w stosunku do metod stosowanych powszechnie. Mozna stwierdzic, ze
uwzglednienie przy ocenie kondycji firmy jej stanu z przesztosci (wlacznie z historyczna
zmiennoscig tego stanu) pozwala na doktadniejsza prognoze upadtosci. Swiadczy to z pew-
no$cia o dynamicznych charakterze procesu, jakim jest zmienno$¢ kondycji przedsiebior-
stwa.

76,97%

73,00%
71,33%

68,00%

65,33%

NN NM DA DSS DDS

Rysunek 5. Srednia skuteczno$é dla wszystkich metod klasyfikacji

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wybdr systemu dynamicznego jako narzedzia prognozujacego wymaga jego integracji
z innymi sktadnikami w ramach np. hybrydowego systemu ekspertowego. Praktyka wska-
zuje na znaczne réznice migedzy zasadami oceny kondycji przedsigbiorstw z réznych branz
(ustugowych, produkcyjnych czy handlowych).

Potaczenie kilku modeli DDS w ramach jednego modutu prognozujacego bankructwo
dla firm z r6znych branz stanowitoby kompromis migdzy dwoma wzajemnie wykluczajacy-
mi si¢ zadaniami: konieczng uniwersalno$cig modelu, a jego doktadno$cig.

Aby zapewnic¢ systemowi odpowiednie mozliwo$ci adaptacyjne, w jego strukturze prze-
widziano estymator (filtr UKF), ktorego zadaniem jest ciagte ,,douczanie” modeli na pod-
stawie nowo uzyskiwanych danych. Wynikiem dziatania filtru jest zbiér nowych parame-
trow modelu, dopasowanych do danych nowo pozyskanych danych.

Poza badaniami dotyczacymi DDS jako metody prognozowania upadtosci, majacej
zastosowanie w systemie ekspertowym, w opracowaniu zaproponowano metode selekcji
zmiennych, oparta na istotnosci statystycznej zmiennych z uwzglednieniem ich wspétza-
lezno$ci.

3 Dyskretny System Statyczny nie stanowi metody samej w sobie. O wyrdznieniu DSS, jako osobnego przed-
miotu badan, zadecydowata che¢¢ pokazania wptywu zastosowania petli sprze¢zenia zwrotnego, a to mozliwe jest do
zaobserwowania jedynie poprzez poréwnanie wynikow DSS z DDS.
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Z punktu widzenia zarzadzania przedsigbiorstwem interesujace wydajg si¢ by¢ takze
whnioski ptynace z analizy rankingu zmiennych. Najistotniejszg statystycznie zmienng oka-
zala si¢ by¢ rentownos$¢ aktywow ogodtem. Na drugim miejscu znalazt si¢ wskaznik ptyn-
nos$ci gotowkowej, wyprzedzajac efektywnos¢ sprzedazy. Nalezy zatem uznac, ze z punktu
widzenia oceny kondycji przedsigbiorstwa najistotniejszymi pytaniami, na jakie nalezy od-
powiedzie¢, sa:

1. Jakie zyski generuje zainwestowany kapitat?

2. Czy przedsigbiorstwo jest w stanie regulowaé swoje zobowigzania bez koniecznosci

uplynniania czg¢$ci aktywow obrotowych?

3. Jak wiele zysku przynosza sprzedane produkty?

Stosunkowo niska skutecznos$¢ prognozy opartej na metodach ,,klasycznych” w porow-
naniu do wynikéw badan prowadzonych chocby w Stanach Zjednoczonych czy Europie
Zachodniej jest wynikiem dziatania co najmniej kilku czynnikéw, w tym z pewnoscia nie-
efektywnego funkcjonowania organéw zajmujacych si¢ nadzorem nad gospodarka w na-
szym kraju, a takze brakiem jednoznacznych procedur, przez co wyniki procedur upadto-
Sciowych — pomimo istotnego podobienstwa — r6znig si¢ od siebie znacznie w praktyce.
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THE POSSIBILITIES OF USING COMPLEX FORECASTING STRUCTURES IN EXPERT
SYSTEMS FOR EARLY WARNING OF CRISIS SITUATIONS IN AN ENTERPRISE

Abstract: Aim — The principle of the research presented in this article is to present a new method of forecast-
ing (determining) of crisis situations in an enterprise.

Design/methodology — This methodology is based on the use of dynamic structures, previously used in the
control and optimization tasks. The research was carried out on a large database of financial indicators of
enterprises by computer simulation method by comparing the results obtained with the proposed method with
the results achieved by commonly used methods and approaches.

Result— The results of the research indicate the possibility of implementing a discrete structure that forecasts
the state and financial situation in the enterprise, the effectiveness of which will be comparable or better than
existing and currently applied solutions in this field.

Originality/value — A new method for forecasting a crisis situation has been proposed, and results of the re-
search are certainly original not only on the national scale, but probably also on a global scale. The cognitive
value of the method itself as well as the results obtained seems to be high.

Keywords: prognosis, bankruptcy, dynamic structures, ratio analysis, decision support system
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