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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje nowej metodyki prognozowania stanu ekonomiczno-finansowego ma-
tych i srednich przedsiebiorstw opartej na specyficznym sposobie wykorzystania metod uczenia maszynowego. Procedura
bazuje na kontrolowanym usprawnianiu danych zrodtowych opisujqacych badane obiekty gospodarcze. Do tego celu wyko-
rzystano zespoly sztucznych sieci neuronowych o architekturze perceptronu dwuwarstwowego. W dalszej kolejnosci do opisu
regul klasyfikacji firm utworzono i usprawniono modele za pomocq roznych algorytméw uczenia maszynowego. Wiarygod-
nos¢ proponowanej metodyki potwierdza ponad 80-procentowa doktadnosé klasyfikacji matych i srednich przedsiebiorstw
z regionu podkarpackiego uzyskana w trakcie wyczerpujqcych testow na danych pochodzqcych z lat 1999-2007.

Wstep

Obecnie o sile gospodarczej krajow wysoko rozwinigtych nie decyduja duze koncerny, lecz male i srednie
przedsiebiorstwa, zwane dalej MSP, zatrudniajace do 250 osob'. MSP stanowia 99,8% firm funkcjonujacych
w sektorach pozafinansowych UE. Sg one miejscem pracy ponad 67% wszystkich osob zatrudnionych w sek-
torze prywatnym [Schmiemann 2008]. Ich upadtos¢ w kazdym przypadku stanowi bardzo duze zagrozenie
bezrobociem na obszarze funkcjonowania, szczeg6élnie w regionach stabo zurbanizowanych. Z tego wzgledu
poszukiwanie niezawodnych i efektywnych metod oceny ich stanu ma duze znaczenie dla nich samych, ale
takze spetnia wazna funkcje spoteczna.

1. Cel i zakres badan

Dane ekonomiczno-finansowe MSP w przeciwienstwie do firm duzych, notowanych na gietdach papierow
wartosciowych, nie sa publicznie dostgpne, a ponadto — jak si¢ mozna spodziewa¢ — moga zawiera¢ we-
wnetrzne usterki wynikajace z przypadkowych bledéw wprowadzonych przez osoby kierujace obstuga finan-
sowa lub z zamierzonych dzialan w procesie tzw. kreatywnej ksiggowosci [Nowak 1998]. Moze byc¢ to jedna
z wazniejszych przyczyn niezadowalajacych wynikow prognozowania stanéow tych przedsigbiorstw, co zda-
je sig¢ wskazywac analiza dostgpnej literatury [Pongsatat, Ramage, Lawrence 2004], [Maczynska, Zawadzki
2006], [Rutkowska 2006] oraz wyniki wstgpnych badan prowadzonych z zastosowaniem standardowych me-
tod statystycznych [Burda 2009]. Z tego wzgledu podjelisSmy prébe nowego podejs$cia do prognozowania stanu
MSP z zastosowaniem wybranych metod uczenia maszynowego w celu opracowania modeli, ktore moghyby
by¢ wykorzystane do przewidywania stanow (bankrut, nie-bankrut) badanych firm.

! Kryteria podziatu przedsigbiorstw ze wzgledu na ich wielko$¢ reguluje ustawa z 2 lipca 2004 r. 0 swobodzie dzialalno$ci
gospodarczej (DzU z 2004 r., nr 173, poz. 1808 ze zm.).
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2. Nowa metodyka oceny stanu MSP

Nowa metodyka oceny stanu MSP bazuje na trzech kolejnych krokach:

1) usprawnianiu zrodtowego zbioru danych za pomoca Zespotu Sztucznych Sieci Neuronowych (ZSSN)
[Burda, Kuczmowska, Hippe 2007],

2) poszukiwaniu zestawu regut wstepnej prognozy (surowy model uczenia opisujacy wiasciwosci badanych
obiektow). W tym celu wybrano algorytmy uczenia maszynowego: TVR [Hippe, Knap 2003], GTS [Hippe
1999] oraz nowy algorytm generowania regut decyzji via sieci przekonan Bayesa (B-NET) [Hippe, Grzy-
mata-Busse, Mroczek 2006],

3) poprawie wstepnych regut decyzji (uzyskanych w kroku poprzednim). W tym celu wykorzystano specjalne
narzedzie [Paja 2008] usprawniania regul, aby uzyska¢ ostateczny, guasi-optymalny zestaw regul decyzji.
Reguly te traktowane sa jako modele uczenia do klasyfikacji biezacych i/lub przysztych stanow badanych
MSP.

3. Opis eksperymentu

3.1. Opis bazy informacyjnej

Baza informacyjna uzyta do badan to zbiér 196 przypadkow MSP, z czego 98 firm to firmy w stanie upadtosci
badz bedace w stanie likwidacji (kategoria bankrut), a pozostate to te kontynuujace swoja dziatalnos$¢ (nie-ban-
krut). Kazdy z obiektow zostat opisany 7 atrybutami (tab. 1) — wskaznikami ekonomiczno-finansowymi. Ich war-
tosci obliczono, zgodnie ze stosownymi procedurami opisanymi w [Kowerski 2006], na podstawie danych za-
wartych w sprawozdaniach finansowych i o zatrudnieniu dostarczanych przez MSP do urzedow statystycznych.

Tab. 1. Atrybuty opisujace stan ekonomiczno-finansowy MSP

Lp. Nazwa atrybutu Typ atrybutu
1. | Udziat zapasow w aktywach ogétem Sytuacja maj atkowa
przedsigbiorstwa
) Udziat kapitalu obrotowego w finansowaniu majatku | Sytuacja majatkowo-
" | ogbdtem kapitatowa
3. | Niedobor kapitatu obrotowego netto Plynnos¢ finansowa
4 Wskaznik globalnego obrotu aktywami Efektywno$¢ wykorzystania
" | (produktywnos$¢ majatku) zasobow
5. | Wynik finansowy brutto Rentownos¢ dziatalnosci
Stopa zmian sprzedazy Pozycja rynkowa
7. | Stopa zmian zatrudnienia Potencjal produkcyjny
3.2. Opis badan

Badania przeprowadzono zgodnie z opisana w p. 3 metodyka i schematycznie przedstawiona na rys. 1. Kazdy
krok w rzeczywisto$ci byt powtarzany siedem razy z powodu stosowania siedmiokrotnej walidacji krzyzowe;.

3.3. Informacje uzupekiajace

W celu usprawnienia surowych danych bazy informacyjnej (pierwszy etap procedury) zastosowano zespot
dziewigciu sieci neuronowych, perceptronow dwuwarstwowych (MLP). Sieci uczono za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji bledow. Poczatkowa liczba neuronow w warstwie ukrytej wynosita siedem. Aby uniknaé
nadmiernego dopasowania sig sieci do danych (efekt przeuczenia), wprowadzono mechanizm regularyzacji
Weigenda [Lula, Tadeusiewicz 2001].



Metodyka prognozowania stanu ekonomiczno-finansowego matych i Srednich przedsiebiorstw 9

‘ Zrédiowy zbiér danych ‘

v

[ Zespot Sztucznych Sieci Neuronowych )

(ZSSN)

v

‘ Usprawniony zbiér uczacy ‘

L Y ¢

Reguty (przekonan) via
sie¢ Bayes'a
(B-NET)

Bezposrednia
ekstrakcja regut
(GTS)

Reguty via drzewo
decyzji
(TVR)

Optymalizacja regut
Z uzyciem operacji
generycznych

Optymalizacja regut
z uzyciem operacji
generycznych

Optymalizacja regut
z uzyciem operacji
generycznych

‘ Zbior testowy H Zbior testowy H Zbiér testowy H Zbiér testowy H Zbior testowy H Zbior testowy ‘

v v v v v v

< Wybor quasi-optymalnego modelu uczenia >

Rys. 1. Schemat metodyki oceny i prognozowania stanu MSP

4. Wyniki badan i wnioski

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu, zebrane w tab. 2, wspieraja nasze wczesniejsze obserwacje [Burda,
Kuczmowska, Hippe 2007], ze w badaniach z wykorzystaniem danych ekonomiczno-finansowych MSP korzysta-
nie z zespolow sztucznych sieci neuronowych wydaje si¢ korzystne w celu filtrowania wielu usterek powstatych
m.in. wskutek kreatywnej ksiggowosci. Innym zroédtem trudnosci, czyli btedéw w ocenie badanych obiektow, moga
by¢ celowe ktamstwa (agresywna ksiggowos¢), potencjalnie czgste w przypadku matych i $rednich przedsigbiorstw.

Tab. 2. Wyniki klasyfikacji MSP za pomoca opracowanych modeli uczenia

Usprawniony zbior uczacy

Zbior zrodt
10r zrodlowy Reguly wstepne Reguly finalne

TVR | GTS | B-NET | TVR | GTS | B-NET | TVR | GTS | B-NET

Liczba regut
(min. — maks.)
Btad klasyfikacji [%] 25,00 | 23,98 | 30,10 | 20,41 | 22,45 | 25,51 | 19,90 | 20,92 | 19,90
Btad falszywie
pozytywnej klasyfikacji | 26,75 | 25,57 | 34,43 | 19,92 | 23,68 | 36,22 | 19,08 | 21,91 | 25,69
[7]

Btad falszywie
negatywnej klasyfikacji | 23,80 | 21,07 | 24,09 | 19,79 | 19,80 | 14,39 | 19,79 | 19,55 | 13,84
[%]

13-21 | 5569 | 9-23 | 4-13 | 2642 | 19-30 | 10-18 | 19-32 | 16-28

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu okazato sig, ze trzy rozne modele uczenia (TVR, GTS i B-NET)
w efekcie finalnym obarczone sa porownywalnym bledem klasyfikacji. Model uczenia uzyskany za pomoca
algorytmu TVR wydaje si¢ jednak najbardziej korzystny ze wzgledu na réwny udziat wszystkich rodzajow
btedow. Uzyskana ta droga doktadnos¢ klasyfikacji przekracza 80% i wydaje si¢ wysoka, jesli wezmiemy pod
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uwage metodyke badan przyjeta w zakresie oceny jakosci modeli, a mianowicie n-krotna walidacje krzyzowa.
Dla quasi-zoptymalizowanego modelu TVR zostat wygenerowany nastgpujacy zestaw reguk:

REGULA 1
JEZELI Udzial kapitalu obrotowego w finansowaniu majatku ogdtem < -0,415
TO Stan JEST bankrut

REGULA 2
JEZELI Stopa zmian zatrudnienia < -0,27
TO Stan JEST bankrut

REGULA 3
JEZELI Stopa zmian sprzedazy < -0,475
TO Stan JEST bankrut

REGULA 4

JEZELI Udzial kapitalu obrotowego w finansowaniu majatku ogdtem >= -0,415
ORAZ Stopa zmian sprzedazy >= -0,475

ORAZ Stopa zmian zatrudnienia >= -0,27

TO Stan JEST nie-bankrut

Ten bardzo prosty zbior regut (tylko jedna reguta dla kategorii nie-bankrut, a trzy reguty ostrzegania o moz-
liwosci upadtosci) sprawdzony na dostgpnych danych dat catkiem zadowalajace rezultaty. Aby uzyskac lepszy
wglad w skuteczno$é tego typu modeli oceny stanu MSP, proponowana metodyka zostanie gruntownie przete-
stowana na innych bazach informacyjnych.
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