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Нейpосетевой итеpационный метод постpоения динамических моделей 
веpоятности pиска банкpотства пpи неполных данных

The complex of models needed for the development of current and future neurochips and neuromorphic computers based on them
is presented. The complex of models includes models related to the development of neural network algorithms for solving problems, process
models, associated with the construction of the basic elements of the circuitry, and circuit design model concepts realizing neurochips
and functional elements.

Due to complexity of current and future neurochips and neuromorphic computers, it is necessary, before their creation, to develop
their complex models for testing their basic features and functions. The combination in modern and future neurochips and neuromorphic
computers such different technologies as memristors, analog CMOS, digital CMOS, optical, various techniques of development of neu-
roboards, neroblocks, neuroracks and superneurocomputers, makes it necessary to develop and use such complex models, CAD systems
and elements libraries.

This article describes these models and give an explanation of the objective necessity of the implementation such software models
on personal computers and GPU-supercomputers.

Keywords: neural networks, weights adjustment, neurochips, circuits design models

Пpедложен нейpосетевой итеpационный метод оценки веpоятности pазвивающегося во вpемени pиска банкpотства
экономических объектов пpименительно к сложным условиям моделиpования (неполноты данных, их сильной зашум-
ленности с неизвестным законом pаспpеделения шумов). Сделаны оценки сходимости метода для модели, полученной на
pеальных данных, на основе байесовского подхода к pегуляpизации модели.
Ключевые слова: диагностиpование и пpогнозиpование банкpотств, нейpосеть, динамическая модель, логистическая

тpансфоpмация веpоятности
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Введение

Матеìати÷еские ìоäеëи оöенки веpоятности
pиска банкpотств в настоящее вpеìя актуаëüны в
связи со ìноãиìи пpиëоженияìи в pеаëüноì и фи-
нансовоì сектоpах эконоìики. К ниì относятся
заäа÷и оöенки банкpотств коpпоpаöий; оöенки
финансово-эконоìи÷ескоãо поëожения паpтнеpов
в сäеëках; оöенки инвестиöионной пpивëекатеëü-
ности пpеäпpиятий; обеспе÷ения эконоìи÷еской
безопасности пpеäпpиятий путеì постоянноãо ìо-
нитоpинãа их финансовоãо состояния; оöенки
банкоì кpеäитоспособности заеìщиков; пpи вы-
pаботке упpавëен÷еских pеøений по наëоãовоìу
pеãуëиpованиþ (упpавëениþ) на ìестноì уpовне и
во ìноãих äpуãих эконоìи÷еских пpиëожениях.
Метоäы ìоäеëиpования оöенки pиска банкpотств

pазвиваëисü, на÷иная с пионеpских pабот Аëüтìана
(1968 ã.) [1] и еãо посëеäоватеëей, ãäе испоëüзова-
ëисü pазëи÷ные веpсии ëинейных ìетоäов ìноже-
ственноãо äискpиìинантноãо анаëиза (MDA). Эти
ìетоäы оказаëисü пpакти÷ески непpиìениìыìи
äëя pоссийских пpеäпpиятий всëеäствие pазëи÷ия
в законоäатеëüстве (инвестиöии на Запаäе боëее
защищены законоäатеëüствоì, ÷еì в Pоссии), pаз-
ëи÷ия в станäаpтах бухãаëтеpской от÷етности, от-
сутствия ãëубокой аäаптаöии ìоäеëей банкpотств
äëя pазëи÷ных стpан и отpасëей эконоìики.
В связи с указанныìи пpи÷инаìи в Pоссии быëи

пpеäпpиняты ìноãо÷исëенные попытки совеp-
øенствования MDA — ëинейных ìоäеëей, а также
появивøихся в 1980 ã. ëоãисти÷еских ìоäеëей бан-
кpотств [2]. Буpное pазвитие в Pоссии в посëеäнее
20-ëетие интеëëектуаëüных инфоpìаöионных тех-
ноëоãий, в ÷астности нейpосетевых [3], откpыëо
пpинöипиаëüно новые возìожности в сëеäуþщих
аспектах:
у÷ет сëожной ìноãофактоpной неëинейной связи
ìоäеëиpуеìоãо показатеëя Y с вектоpоì эконо-
ìи÷еских показатеëей (фактоpов) анаëизиpуе-
ìоãо объекта и окpужаþщей сpеäы:

Y = ϕ(x), x = (x1, x2, ..., xj, ..., xn), (1)

ãäе ϕ(•) — неëинейная функöия;
созäание ìоäеëей банкpотств в усëовиях сиëüноãо
заøуìëения äанных, отяã÷енноãо их äефиöитоì.
Оäнако äо настоящеãо вpеìени не иссëеäованы

нейpосетевые пpоãнозные äинаìи÷еские ìоäеëи
оöенки веpоятности pиска банкpотств, котоpые
пpеäставëяþт наибоëüøий пpакти÷еский интеpес.
Знание äинаìики pазвиваþщеãося во вpеìени
пpоöесса банкpотства позвоëяет в кажäый ìоìент
вpеìени опpеäеëитü стаäиþ банкpотства и пpиìе-
нитü упpежäаþщие упpавëяþщие возäействия.
На пути созäания äинаìи÷еских ìоäеëей pиска

банкpотства пpеäпpиятий возникаþт тpуäнопpе-
оäоëиìые пpепятствия в виäе непоëноты äанных.
Сутü пpобëеìы закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пустü
иìеþтся äанные набëþäения вектоpа х в нескоëü-

ких вpеìенных сpезах {tk}, k = 1, 2, ..., N, т. е из-
вестны зна÷ения всех фактоpов во вpеìенных сpезах
{xjk}, j = , k = . Пустü обу÷аþщая выбоpка D
соäеpжит набëþäения äëя нескоëüких пpеäпpи-
ятий <ygk, xgk>, g = , ãäе <, > — знак коpтежа,
g — ноìеp пpеäпpиятия. Пpи этоì в посëеäнеì
вpеìенноì сpезе (k = N), как пpавиëо, известны
вектоpы зна÷ения фактоpов {xgN}, а также зна÷ения
энäоãенной (выхоäной) пеpеìенной {ygN}, (ìетки
"банкpот-небанкpот"). Это позвоëяет оöенитü ве-
pоятностü pиска банкpотства в посëеäнеì вpеìен-
ноì сpезе по фоpìуëе ëоãисти÷еской тpансфоpìа-
öии pиска банкpотства:

PgN = 1/ ⎣1 + ехp(– (xgN))⎦, (2)

ãäе  — pас÷етное зна÷ение сëу÷айной веëи÷ины Y
в выpажении (1).
Пpи этоì показатеëü экспоненты  (xgN) в на-

øеì иссëеäовании явëяется неëинейной функöией
от вектоpа фактоpов xgN и аппpоксиìиpуется ней-
pосетевой ìоäеëüþ [4].
Оäнако в äpуãих вpеìенных сpезах {tk}, k ≠ N из-

вестны тоëüко вектоpы фактоpов {xgk}, а зна÷ения
энäоãенной пеpеìенной {ygk} и, соответственно,
веpоятности { } неизвестны, поскоëüку ÷астü
пpеäпpиятий иìеет пpоìежуто÷нуþ (неизвестнуþ)
стаäиþ банкpотства, котоpуþ по статисти÷еской
ìоäеëи виäа (2), связываþщей x и P, опpеäеëитü не
пpеäставëяется возìожныì. Пpи÷иной этоãо явëя-
ется äефоpìаöия связи (2) с те÷ениеì вpеìени во
вpеìенных сpезах {tk}.
В итоãе стоëбöы (ëибо стpоки) äанных во вpе-

ìенных сpезах оказываþтся непоëныìи и обу÷е-
ние нейpосетевой äинаìи÷еской ìоäеëи оöенки
pиска банкpотства невозìожно.
В äанной pаботе пpеäëаãается ãибpиäный ней-

pосетевой итеpаöионный ìетоä, сутü котоpоãо ос-
нована на сëеäуþщей иäее. Буäеì с÷итатü, ÷то не-
ëинейная функöионаëüная связü ìежäу  и векто-
pоì x в посëеäнеì вpеìенноì сpезе t = N пpибëи-
женно сохpаняется ("насëеäуется") и в äpуãих
вpеìенных сpезах {tk}, k ≠ N. Пpи такоì äопущении
энäоãенная пеpеìенная ygk, k = 1, 2, ..., N – 1 ìо-
жет бытü восстановëена поо÷еpеäно в кажäоì вpе-
ìенноì сpезе поäстановкой вектоpа xgk в обу÷ен-
нуþ стати÷ескуþ нейpосетевуþ ìоäеëü виäа (2).
Посëе этоãо äанные становятся поëныìи (коì-
пëектныìи), несущиìи в себе äинаìи÷ескуþ ин-
фоpìаöиþ ÷еpез функöии xg(tk) и yg(tk), ãäе вpе-
ìенный аpãуìент tk, k = 1, 2, ..., N – 1 явëяется äис-
кpетныì.
Естественно, äопущение о сохpанении неëи-

нейной зависиìости  (xgN) виäа (1) во всех вpе-
ìенных сpезах вызывает опpеäеëеннуþ поãpеø-
ностü в оöенке äинаìики pиска банкpотства, по-
этоìу äëя уìенüøения этой поãpеøности ввоäится
спеöиаëüный итеpаöионный пpоöесс испpавëения
функöии  (xg(t)), в итоãе котоpоãо ìы поëу÷иì

1 n, 1 N,

1 G,

yg^

ŷ

ŷ

Pgtk

ŷ

ŷ

ŷ



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 12, 2015 951

äинаìи÷ескуþ ìоäеëü оöенки pиска банкpотства с
непpеpывныì вpеìенеì t ∈ [0; T ], ÷то и явëяется
öеëüþ иссëеäования в pаботе.

1. Постановка задачи

Пустü известны непоëные äанные D ′ ⊂ D, ãäе
теpìин "непоëноты" пониìается в сìысëе отсутствия
набëþäаеìых зна÷ений энäоãенной пеpеìенной {ykg}
в ÷асти вpеìенных сpезов äëя некотоpых пpеäпpи-
ятий. Зäесü D — ãипотети÷ески поëные äанные.
Тpебуется постpоитü ëоãисти÷ескуþ äинаìи÷е-

скуþ нейpосетевуþ ìоäеëü оöенки веpоятности
pиска банкpотства виäа 

P(t) = 1/ ⎣1 + exp(– (x(t), t))⎦, (3)

ãäе показатеëü экспоненты (x(t), t) восстанавëи-
вается по непоëныì äанныì D ′ с поìощüþ ней-
pосетевоãо отобpажения виäа

(x, t) = F(x, W, tk). (4)

Зäесü опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения

F:х ∈ R(n + 1) →  ∈ R(1), (5)

ãäе R(n + 1), R(1) — пpостpанства äействитеëüных
÷исеë pазìеpности (n + 1) и 1 соответственно; W —
ìатpиöа паpаìетpов (синапти÷еских весов) нейpо-

сети; t — непpеpывно изìеняþщееся вpеìя; tk —
äискpетное вpеìя.
Поскоëüку тpебуеìая нейpосетевая ìоäеëü (3)

иìеет ÷етко выpаженнуþ пpикëаäнуþ напpавëен-
ностü, то постановку заäа÷и пpибëизиì к pеаëüныì
сëожныì усëовияì ìоäеëиpования.

1. Поìиìо оãовоpенной непоëноты äанных и
возникаþщей пpи этоì неопpеäеëенности в оöен-
ке äинаìи÷еской ситуаöии pиска банкpотства, бу-
äеì с÷итатü, ÷то äанные D ′ ⊂ D сиëüно заøуìëены
(впëотü äо сознатеëüноãо искажения ÷асти äанных,
÷то ìожет иìетü ìесто в бухãаëтеpской от÷етности).

2. Апpиоpный виä закона pаспpеäеëения øуìов
с÷итается неизвестныì.

3. Чисëо набëþäений в выäеëенноì кëастеpе
пpеäпpиятий äанноãо сектоpа эконоìики äоëжно
бытü не ìенее äвух-тpех сотен.
В ëитеpатуpе такие сëожные усëовия ìоäеëиpова-

ния относят к кëассу заäа÷ с тpиаäой "НЕ-фактоpов"
(непоëнота, неопpеäеëенностü, нето÷ностü äанных).

2. Описание алгоpитма
пpедлагаемого гибpидного метода 

Аëãоpитì ìетоäа (pис. 1) соäеpжит äва итеpаöи-
онных öикëа:

öикë внутpенних итеpаöий с инäексоì k, k = 1,
2, ..., N – 1, öеëüþ котоpых явëяется восстанов-

ŷ

ŷ

ŷ

Pис. 1. Логическая схема алгоpитма динамического метода оценки pиска банкpотства пpедпpиятий

ŷ
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ëение энäоãенной пеpеìенной { } во вpеìен-
ных сpезах {tk};
öикë внеøних итеpаöий с инäексоì s = 1, 2, ...,
öеëüþ котоpых явëяется ввеäение в нейpосете-
вуþ ìоäеëü виäа (3) инфоpìаöии о вpеìени и,
соответственно, поëу÷ение нейpосетевой äина-
ìи÷еской ìоäеëи с непpеpывныì вpеìенеì.
Постpоение пpомежуточной квазистатической

нейpосетевой модели оценки pиска банкpотства
(КСНСМ). Опиøеì аëãоpитì пpеäëаãаеìоãо ите-
pаöионноãо ìетоäа по øаãаì.
Шаг 1 (k = 1; s = 1). Испоëüзуя äанные посëеä-

неãо вpеìенноãо сpеза (t = N), ãäе известны вектоp
фактоpов xgN и ìетки "банкpот" (PgN = 1), "небан-

кpот" (PgN = 0) äëя всех объектов g ∈  и соответ-

ственно зна÷ения аpãуìента экспоненты , стpоиì

стати÷ескуþ нейpосетевуþ ìоäеëü (СНСМ) (2),
напpиìеp, типа ìноãосëойноãо пеpсептpона (MLP)
с аëãоpитìоì обу÷ения типа "обpатноãо pаспpостpа-
нения оøибки" (ВP) [4] (äаëее кpатко MLP-BP).
На пеpвоì øаãе внеøних итеpаöий (s = 1) важно

восстановитü наибоëее то÷но функöионаëüнуþ
связü Y(x), скpытуþ в äанных, в сëожных усëовиях
тpиаäы "НЕ-фактоpов", оãовоpенных во ввеäении
к статüе. От ка÷ества НСМ на пеpвоì øаãе буäет на
посëеäуþщих øаãах зависетü ка÷ество восстанов-
ëения äинаìи÷еских законоìеpностей P ( , tk) во
вpеìенных сpезах tk, k = 1, 2, ..., N – 1. Поэтоìу
пpиìениì äëя постpоения КСНСМ ìоäифиöиpо-
ванный ìетоä вëоженных ìатеìати÷еских ìоäеëей
(МВММ), поäpобно описанный в pаботах [5—7],
котоpый обеспе÷ивает pеãуëяpизаöиþ НСМ на ос-
нове байесовскоãо поäхоäа.
Поясниì кpатко сутü пpоöеäуpы pеãуëяpиза-

öии, основанной на паpаäиãìе сужения кëасса ис-
коìых pеøений обpатной заäа÷и восстановëения
зависиìостей, скpытых в äанных. В øиpоко из-
вестной теоpии А. Н. Тихонова [8] pеøения обpат-
ных некоppектных заäа÷ указанное "сужение" вы-
поëняется путеì ввеäения в аëãоpитì спеöиаëüноãо
pеãуëяpизиpуþщеãо (стабиëизиpуþщеãо) функöио-
наëа А. Н. Тихонова, äëя постpоения котоpоãо тpе-
буется испоëüзование некотоpой апpиоpной ин-
фоpìаöии об искоìоì pеøении обpатной заäа÷и.
Чаще всеãо это инфоpìаöия о свойствах ãëаäкости
искоìоãо pеøения. В äанной статüе испоëüзуется
та же паpаäиãìа "сужения", но äpуãой поäхоä (кон-
öепöия) к pеаëизаöии этой паpаäиãìы, основанной
на теоpии Байеса [5, 6]. Иäея состоит в тоì, ÷то
опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения (5) pеаëизу-
ется не на оäной нейpосети, а на байесовскоì ан-
саìбëе нейpосетей, pазëи÷аþщихся аpхитектуpой,
паpаìетpаìи пpоìежуто÷ноãо сëоя и виäоì акти-
ваöионных функöий. Посëе обу÷ения ансаìбëя
пpовоäится фиëüтpаöия апpиоpных ãипотез — ней-

pосетевых ìоäеëей по кpитеpиþ ка÷ества объясне-
ния äанных, напpиìеp:

Pq = ( /N) l ω, ω ∈ [0; 1]. (6)

Зäесü  — ÷исëо то÷ек тестовоãо ìножества,
ãäе оøибка обобщения сети не пpевосхоäит заäан-
ноãо уpовня ξ:

 = { }: δq, i =  m ξ;

q = ; i = . (7)

В выpажениях (6), (7) ввеäены сëеäуþщие обо-
зна÷ения: N — ÷исëо то÷ек тестовоãо ìножества,
котоpое äоëжно бытü оäинаковыì äëя всех нейpо-
сетей, вхоäящих в байесовский ансаìбëü; q — ноìеp
нейpосети в ансаìбëе; Q — ÷исëо сетей в ансаìбëе;
Pq — веpоятный кpитеpий пpиеìëеìоãо уpовня ка-
÷ества объяснения äанных, заäаваеìый паpаìетpаìи
ω и ξ, котоpые взаиìосвязаны ÷еpез пpоãности÷е-
ские свойства обу÷енных нейpосетей, т. е. ω = ρ(ξ),
ρ(•) — некотоpая непpеpывная функöия; i — но-
ìеp набëþäения в äанных; звезäо÷ка свеpху озна-
÷ает, ÷то эта веëи÷ина пpоøëа опеpаöиþ фиëüтpа-
öии в аëãоpитìе (6), (7).
Пpоцедуpы пpедобpаботки данных. Пpоöеäуpы

I.1—I.7 (сì. pис. 1), вхоäящие в МВММ, по сути,
явëяþтся пpоöеäуpаìи пpеäобpаботки (пpеäpеãу-
ëяpизаöии) исхоäных "сыpых" äанных, сфоpìиpо-
ванных в бëоке I.1 по станäаpтныì äанныì бухãаë-
теpской от÷етности. Эти пpоöеäуpы, кpоìе I.7,
совпаäаþт с анаëоãи÷ныìи пpоöеäуpаìи схеìы
КВММ из pаботы [6, pис. 3.5]. Общей конöепöией
пpеäобpаботки (пpеäpеãуëяpизаöии) äанных в бëо-
ках I.1—I.7 явëяется посëеäоватеëüное (свеpху-
вниз) сужение пpостpанства пеpеìенных [X Ѕ Y] и,
соответственно, повыøение ка÷ества (оäноpоäно-
сти и инфоpìативности) äанных.
Сäеëаеì некотоpые коììентаpии к пpоöеäуpаì

I.4 и I.7, котоpые äетаëüно описаны в pаботах [5, 6].
Фоpìиpование систеì показатеëей фактоpов в
пpоöеäуpе I.4 — это по существу фоpìаëизован-
ный оптиìаëüный выбоp по ìиниìуìу кpитеpия
KHm взвеøенной суììы оøибок I и II pоäа иäенти-
фикаöии объектов "банкpот—небанкpот". {Hm} —
это m-я апpиоpная ãипотеза (на уpовне ìетаãипотез)
о поäхоäящей тpаäиöионно сëоживøейся систеìе
показатеëей (фактоpов) НСМ банкpотств соãëасно
квазибайесовскоìу ìетоäу pеãуëяpизаöии нейpо-
сетевых ìоäеëей [6]. Кpитеpий Km отбоpа (фиëüтpа-
öии) указанных ìетаãипотез иìеет сëеäуþщий виä:

KHm = r1 – r2 – r3, (8)

ãäе  — ÷исëо веpно иäентифиöиpованных пpеä-

пpиятий äëя äанной зафиксиpованной байесовской

ìетаãипотезы Hm; ,  — ÷исëо оøибок пеp-

ygtk
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воãо и втоpоãо pоäа соответственно пpи иäентифи-
каöии; r1, r2, r3 — уäеëüные веса показатеëей в кpи-
теpии (8), хаpактеpизуþщие их пpеäпо÷тения, т. е.
коэффиöиенты Фиøбеpна [9]

ri = , (9)

ãäе n — ÷исëо pанжиpуеìых показатеëей, вхоäя-
щих в кpитеpий (8). Фоpìуëу (9) ìожно испоëüзо-
ватü в сëу÷ае [10], есëи ìножество показатеëей

; ,  упоpяäо÷ено в поpяäке убывания их

пpеäпо÷тения по зна÷иìости:  >  > .

В бëоке I.7 пpиìеняется нейpосетевой анаëоã
известноãо ìетоäа "вкëþ÷ения" фактоpов в pеãpес-
сионнуþ ìоäеëü [11]. Дëя выбpанной в бëоке I.4
систеìы фактоpов H* (ìы испоëüзоваëи 16 пока-
затеëей А. О. Неäосекина [9, 10], pазбитых на ÷е-
тыpе ãpуппы: "pентабеëüностü", "ëиквиäностü",
"äеëовая активностü", "финансовая устой÷ивостü").
Вна÷аëе выбpано по оäноìу фактоpу из кажäой
ãpуппы и постpоены вспоìоãатеëüные НСМ виäа
(2), (5). Затеì на кажäоì øаãе итеpаöий äобавëя-
ëосü по оäноìу новоìу фактоpу, выбpанноìу сëу-
÷айно. Посëе поëноãо пеpебоpа фактоpов по ин-
äексу p =  фиксиpуется тот оптиìаëüный на-
боp p*, котоpый соответствует пpи тестиpовании
ìоäеëи усëовиþ 

p* = arg . (10)

Наì уäаëосü сокpатитü pазìеpностü фактоpноãо
пpостpанства с 16 äо 6 без заìетноãо снижения
кpитеpия (10), т. е. пpоöента пpавиëüной иäенти-
фикаöии объектов по банкpотству.
В бëоке III.1 осуществëяется pеãуëяpизаöия ста-

ти÷еской нейpосетевой ìоäеëи (СНСМ) оöенки
pиска банкpотства на байесовскоì ансаìбëе ней-
pосетей на основе МВММ, поäpобно описанноãо в
pаботах [5, 6]. Ка÷ество pеãуëяpизиpованной ìоäе-
ëи опpеäеëяется кpитеpиеì (10) в бëоке III.2:

[ |H*, p*] l ζ,

ãäе  — усpеäненное на байесовскоì отфиëüтpо-
ванноì ансаìбëе зна÷ение кpитеpия (8).
В итоãе øаãа 1 в бëоке III.2 äëя фиксиpованноãо

вpеìени tk = T в посëеäнеì вpеìенноì сpезе ìы
поëу÷аеì статическую ëоãисти÷ескуþ нейpосете-
вуþ ìоäеëü (СЛНСМ) оöенки pиска банкpотства
виäа (2), (11):

(x) = F(x, W), (11)

ãäе F(•) — опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения [12].
Квазистатический нейpосетевой метод

(КСНСМ) оценки pиска банкpотства с дискpет-
ным вpеменем. Теpìин "квазистатический" зäесü
пониìается в тоì сìысëе, ÷то вpеìя в нейpосете-
вой ìоäеëи банкpотства "по÷ти у÷итывается" в

äискpетной фоpìе {tk], k = , но не боëее тоãо.
То естü квазистати÷еская ìоäеëü НСМ не позво-
ëяет ни пpоãнозиpоватü веpоятностü pиска бан-
кpотства в пpоìежутках вpеìени ìежäу вpеìенны-
ìи сpезаìи, ни экстpапоëиpоватü ее в буäущее.
Шаг 2 (k = 1, 2, ..., N – 1; s = 1). Даëее в бëоке

IV буäеì восстанавëиватü энäоãеннуþ пеpеìеннуþ
{ygk} в кажäоì вpеìенноì сpезе tk во внутpеннеì
итеpаöионноì öикëе (k = 1, 2, ..., N – 1), испоëüзуя
стати÷ескуþ нейpосетевуþ ìоäеëü (2), (11), поëу-
÷еннуþ на øаãе s = 1 äëя кажäоãо g-ãо пpеäпpиятия,
т. е. поäставëяя в пpавуþ ÷астü (11) фактоpы xgk(tk)
äëя кажäоãо k-ãо вpеìенноãо сpеза.
Итоãоì этой пpоöеäуpы явëяется ìножество

зна÷ений веpоятностей pиска банкpотства во вpе-
ìенных сpезах:

Pg[ (x(tk))] = 1/[1 + exp(– (x(tk)))];

k = 1, 2, ..., N – 1; g = ; (12)

{Pg(tk)  = , , ..., . (13)

Замечание 1. Моäеëü (4), (5) (12), (13) — это уже
квазистати÷еская нейpосетевая ìоäеëü оöенки
pиска банкpотства с ëоãисти÷еской тpансфоpìа-
öией веpоятности (ЛКСНСМ) и äискpетныì вpе-
ìенеì {tk}. Зäесü уже ìожно пpибëиженно оöени-
ватü стаäии pазвиваþщеãося пpоöесса банкpотства
по веpоятностяì во вpеìенных сpезах, g = .
На языке функöионаëüноãо анаëиза ìоäеëü (11),

(12) пpеäставëяет собой коìпозиöиþ äвух неëи-
нейных опеpатоpов:

x ∈ Rn  P(tk) ∈ MN; β = A é F; k = , (14)

ãäе F — опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения виäа
(11); A — опеpатоp ëоãисти÷еской тpансфоpìаöии
веpоятности виäа (12); MN — коне÷ноìеpное пpо-
стpанство äискpетных функöий pазìеpности N.
Динамический нейpосетевой метод (ДНСМ)

оценки веpоятности pиска банкpотства с непpе-
pывным вpеменем.
Шаг 3 (k = 1, 2, ..., N – 1; s = 2). На øаãе 3 в бëо-

ке V аëãоpитìа ìы пеpехоäиì к внеøниì итеpаöи-
яì ввеäения в äинаìи÷ескуþ ìоäеëü непpеpывно-
ãо вpеìени t ∈ [0; T]. Дëя этоãо в кажäой НСМ в
состав вектоpа фактоpов х ввеäеì в ка÷естве неза-
висиìоãо новоãо фактоpа — вpеìя t:

x = (x1, x2, ..., xj, ..., xn, хn + 1 ≡ t). (15)

Испоëüзуя восстановëенные äанные, т. е. коpтежи

< , xgk, tk>, k = 1, 2, ..., N – 1, N, (16)

обу÷аеì заново и тестиpуеì нейpосетü:

(x(t), t) = (F(x(t), t, W), (17)

ãäе в нейpосетевой ìоäеëи вpеìя t вхоäит явно и
явëяется непpеpывныì. Зна÷ит ìоäеëü (3), (17)
ìожно в поëной ìеpе с÷итатü äинаìи÷еской, по-
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скоëüку пpи обу÷ении НСМ у÷итывается, ÷то за-
висиìостü (1) "пëывет" во вpеìени. Пpи÷еì ìожно
поëу÷итü инфоpìаöиþ о веpоятности pиска бан-
кpотства, как во вpеìенных сpезах, так и в ëþбой
то÷ке ìежäу ниìи и, ãëавное, экстpапоëиpоватü ее
на заäанный ãоpизонт пpоãноза. Сëеäоватеëüно, по-
явëяется возìожностü уто÷нения восстанавëивае-
ìых зна÷ений энäоãенных пеpеìенных в коpтежах:

 = F(x(t), t, W(1)), k = 1, 2, ..., N – 1, (18)

ãäе синапти÷еские веса W(1) беpутся из пpеäыäу-
щеãо øаãа внеøних итеpаöий (s = 1).
Шаг 4 (k = 1, 2, ..., N – 1; s = 3). Заново обу÷аеì

ДНСМ с у÷етоì новых восстановëенных äанных
(18), т. е. pеаëизуеì øаãи 2, 3 и т. ä.
Кpитеpий схоäиìости итеpаöионноãо пpоöесса

по инäексу s восстановëения энäоãенных пеpеìен-
ных  и уто÷нения ДНСМ выбиpаеì в виäе

J =  m α;

g = ; k = ; s = 3, 4, ..., . (19)

Затеì кpитеpий (6) усpеäняется на отфиëüтpо-
ванноì ансаìбëе ДНСМ, вы÷исëяется  и пpо-
веpяется усëовие аäекватности ìоäеëи в бëоке V.2
на pис. 1.
Замечание 2. Вы÷исëитеëüный пpоöесс постpое-

ния ДНСМ явëяется äовоëüно тpуäоеìкиì, по-
скоëüку восстанавëиватü пpихоäится энäоãенные
пеpеìенные { } на øаãах 3, 4, ... äëя всех пpеä-
пpиятий, вхоäящих в äанные, и во всех вpеìенных
сpезах. Это естественная пëата за пеpехоä от ква-
зистати÷еской нейpосетевой ìоäеëи к äинаìи÷е-
ской äëя äанноãо сектоpа эконоìики и äанноãо pе-
ãиона (стpаны). Зато посëеäуþщее испоëüзование
на пpактике ДНСМ äовоëüно пpосто — оно сво-
äится к постановке на вхоä обу÷енной и веpифи-
öиpованной нейpосети, еäиной äëя всеãо сектоpа
ìоäеëи, вектоpа x(t), фактоpов äëя анаëизиpуеìоãо
g-ãо объекта в интеpесуþщие ìоìенты вpеìени t.
Замечание 3. Основная öенностü ìоäеëи банкpот-

ства, поëу÷аеìой с поìощüþ ДНСМ, — это возìож-
ностü поëу÷ения ка÷ественноãо пpоãноза банкpотст-
ва с инфоpìаöией о стаäиях еãо pазвития.

4. Количественные оценки постpоения 
динамической модели банкpотств 

Испоëüзоваëисü pеаëüные äанные äëя стpои-
теëüных оpãанизаöий из pаботы [9].
Этап 1 (Итеpация 0). Иссëеäоваëасü стати÷е-

ская нейpосетевая ìоäеëü (11) äëя фиксиpованно-
ãо вpеìенноãо сpеза tk = t5. Быë обу÷ен и пpотес-
тиpован ансаìбëü из 10 сетей на выбоpке из 136 на-
бëþäений. Pезуëüтаты тестиpования и стpуктуpа
сетей пpеäставëены в табë. 1 и 2.

Посëе фиëüтpаöии обу÷енныì сетяì, т. е. ìо-
äеëяì (11), быëи пpеäъявëены äанные за пpеäøе-
ствуþщие 4 ãоäа. Поëу÷ены осpеäненные оöенки
веëи÷ины Y äëя всех вpеìенных сpезов t = 1, 2, 3, 4
соãëасно (12). Быëа сфоpìиpована общая выбоpка,
состоящая из 680 набëþäений (136•5 = 680).
Этап 2 (Внешняя итеpация s = 1). В общуþ вы-

боpку быë äобавëен фактоp вpеìени (относитеëü-
ное вpеìя). Данные быëи pазбиты на обу÷аþщее и
тестовое ìножества сëеäуþщиì обpазоì: 610 на-
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Табëиöа 1
Структура байесовского ансамбля нейросетей

для статической модели

№
сети

Чисëо 
скрытых 
сëоев

Оптиìаëü-
ное ÷исëо 
нейронов 
в скрытых 
сëоях

Виä активаöионной
функöии

в скрытых сëоях

НСМ1 1 7 Гипербоëи÷еский танãенс
НСМ2 1 6 Сиãìоиä
НСМ3 2 14, 9 Гипербоëи÷еский танãенс 

в обоих сëоях
НСМ4 2 14,11 Гипербоëи÷еский танãенс 

в первоì сëое, сиãìоиä — 
во второì сëое

НСМ5 2 8,13 Сиãìоиä в первоì сëое, 
ãипербоëи÷еский танãенс 
во второì

НСМ6 2 13, 12 Сиãìоиä в обоих сëоях
НСМ7 3 14, 13, 14 Гипербоëи÷еский танãенс 

в первоì и третüеì сëоях, 
сиãìоиä во второì сëое

НСМ8 3 8, 14, 12 Гипербоëи÷еский танãенс 
во всех сëоях

НСМ9 3 12, 14, 10 Гипербоëи÷еский танãенс 
во всех сëоях

НСМ10 3 14, 13, 15 Гипербоëи÷еский танãенс 
во всех сëоях

Табëиöа 2
Результаты тестирования нейросетевых статических моделей, 

обучавшихся на данных за последний год (t = 5)

№ сети

Доëя 
верно 
распоз-
нанных 
преäпри-
ятий, %

Всеãо 
оøибок 
иäентифи-
каöии 

(банкрот—
небанкрот)

Чисëо 
оøибок 

2-ãо
роäа

Чисëо 
оøибок 

1-ãо
роäа

Кри-
терий 

НСМ1 65,85 14 5 9 10,33
НСМ2 80,49 8 5 3 14,33
НСМ3 80,49 8 3 5 14,66
НСМ4 78,05 9 5 4 13,66
НСМ5 78,05 9 5 4 13,66
НСМ6 85,37 6 3 3 16,00
НСМ7 75,61 10 6 4 12,83
НСМ8 82,93 7 3 4 15,33
НСМ9 80,49 8 3 5 14,66
НСМ10 78,05 9 3 6 14,00
Среднее на 
отфильт-
рованном 
ансамбле

85,37 6 3 3 16,00

KHk
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бëþäений в обу÷аþщеì ìножестве и 70 в тестовоì.
На этих äанных быë пеpеобу÷ен ансаìбëü нейpо-
сетей (оптиìаëüное ÷исëо нейpонов в скpытых
сëоях поäбиpаëи заново). Pезуëüтаты тестиpования
поëу÷енной ìоäеëи (17) показаны в табë. 3. 
Кpитеpий фиëüтpаöии  > 26.
Оставøиìся посëе фиëüтpаöии сеìи сетяì

(№ 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10) быëи пpеäъявëены äанные и
поëу÷ены зна÷ения .
Допоëнитеëüно äëя кажäой нейpосети быëа pас-

с÷итана сpеäняя относитеëüная поãpеøностü ап-
пpоксиìаöии обу÷ения по фоpìуëе

 = /Nlearn, (20)

ãäе Nlearn — ÷исëо набëþäений в обу÷аþщеì ìно-
жестве.
Этап 3 (Итеpация s = 2). В äанных зна÷ениях Y

(показатеëü экспоненты) быëи заìенены на зна÷е-
ния , поëу÷енные на пpеäыäущей итеpаöии.
Цикë обу÷ения повтоpяëся заново. Pезуëüтаты по-
казаны в табë. 4.

Pезультат. Пpакти÷ески пpоöесс внеøних итеpа-
öий соøеëся за äва øаãа, все сети (кpоìе НСМ 10)
показаëи оäин и тот же pезуëüтат. Пpи этоì оøибки
иäентификаöии набëþäаþтся в оäних и тех же то÷-
ках тестовоãо ìножества. Этот pезуëüтат ìожно объ-
яснитü теì, ÷то пpи пеpехоäе к сëеäуþщей итеpа-
öии нейpосетевое отобpажение "сжиìает" невяз-
ку äëя , т. е. отобpажение (4) явëяется сжиìаþ-
щиì [8]. Допоëнитеëüное "сжатие" pеаëизует
также ëоãисти÷еская функöия (3).
Относитеëüная поãpеøностü также уìенüøи-

ëасü пpиìеpно в 2,5 pаза.
Поëу÷енная äинаìи÷еская ìоäеëü с непpеpыв-

ныì вpеìенеì позвоëяет äостато÷но то÷но отсëе-
живатü хаpактеpнуþ äинаìику веpоятности бан-
кpотства и своевpеìенно пpиниìатü соответствуþ-
щие упpавëяþщие возäействия. Дëя иëëþстpаöии
на pис. 2 пpивеäены ãpафики äинаìики веpоятно-

сти pиска банкpотств тpех пpеäпpиятий из выбоp-
ки 136 пpеäпpиятий стpоитеëüных оpãанизаöий [9]. 

Pис. 2, а—в соответствуþт объектаì из тpех pаз-
ëи÷ных кëастеpов, ãäе кëастеpообpазуþщие пpи-
знаки х вхоäят в ка÷естве аpãуìента в показатеëü
экспоненты (x, t) в ëоãисти÷ескуþ функöиþ (3).
Виäно, ÷то pазëи÷ие в пpизнаках x тpансфоpìиpу-
ется в äинаìи÷еских ìоäеëях в pазëи÷ие äинаìики
pиска банкpотства. На pис. 2, а виäно, ÷то пpеä-
пpиятие, бëизкое к банкpотству в пеpиоä с 2005 по
2008 ã., бëаãоäаpя пpинятыì антикpизисныì ìе-
pаì в 2009 ã. уëу÷øиëо свое финансово-эконоìи-
÷еское состояние, и веpоятностü pиска банкpотст-
ва снизиëасü äо 0,42.
Из pис. 2, б сëеäует, ÷то пpеäпpинятые антикpи-

зисные ìеpы оказаëисü неäостато÷но эффектив-
ныìи: веpоятностü pиска банкpотства оказаëасü к
2010 ã. на высокоì уpовне (P = 0,8).
На pис. 2, в виäно, ÷то пpиниìаеìые антикpи-

зисные ìеpы в пеpиоä с 2008 ã. по 2009 ã. оказаëисü

Табëиöа 3
Результаты тестирования байесовского ансамбля динамических нейросетевых моделей для первого шага внешних итераций (s = 1)

№ сети
Доëя верно рас-
познанных 

преäприятий, %

Всеãо оøи-
бок иäенти-
фикаöии

Чисëо оøи-
бок 2-ãо роäа

Чисëо оøи-
бок 1-ãо роäа

Критерий Среäняя на отфиëüтро-
ванноì ансаìбëе оøибка 
обобщения  по (7), %

НСМ1 84,29 11 5 6 26,83 163
НСМ2 85,71 10 1 9 28,16 173
НСМ3 84,29 1 6 5 26,66 170
НСМ4 88,57 8 4 4 29 172
НСМ5 85,71 10 1 9 28,16 177
НСМ6 71,43 20 0 20 21,66 171
НСМ7 87,14 9 4 5 28,33 179
НСМ8 80,0 14 3 11 25,16 191
НСМ9 81,43 13 6 7 25,33 174
НСМ10 85,71 10 3 7 27,83 178

Среднее на отфильт-
рованном ансамбле

87,14 9 3 6 28,5

KHk δ

KHk

ŷ

δ
yi yi–

yi
-----------•100 %

i 1=

Nlearn

∑
^

ŷ

ŷ

Табëиöа 4
Результаты тестирования динамического байесовского 

ансамбля нейросетей, для второго шага внешних итераций (s = 2)

№ сети

Доëя 
верно 
распоз-
нанных 
преäпри-
ятий, %

Всеãо 
оøи-
бок

Чисëо 
оøибок

2-ãо
роäа

Чисëо 
оøибок 

1-ãо
роäа

, %

НСМ1 85,71 10 1 9 26,16 63,37
НСМ2 85,71 10 1 9 28,16 65,98
НСМ3 85,71 10 1 9 28,16 78,92
НСМ4 85,71 10 1 9 28,16 69,61
НСМ5 85,71 10 1 9 28,16 66,38
НСМ7 85,71 10 1 9 28,16 70,84
НСМ10 87,14 9 1 8 28,83 70,03

Среднее 
на от-
фильтро-
ванном 
ансамбле

85,91 10 1 9 28

KHk δ

ŷ
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неäостато÷ныìи, и к 2010 ã. пpеäпpиятие обанкpо-
тиëосü.
Такиì обpазоì, вы÷исëитеëüные экспеpиìенты

поäтвеpäиëи эффективностü основной иäеи pазpа-
ботки ãибpиäноãо нейpосетевоãо ìетоäа постpое-
ния äинаìи÷еской ìоäеëи банкpотств с непpеpыв-
ныì вpеìенеì, т. е. иäеи восстановëения äинаìи-
÷еской зависиìости веpоятности pиска банкpотств
пpеäпpиятий по непоëныì äанныì.

Заключение

Pазpаботан äинаìи÷еский нейpосетевой ìетоä
(ДНСМ) оöенки банкpотств, котоpый ìожет бытü
испоëüзован в øиpокоì спектpе äинаìи÷еских
пpикëаäных заäа÷ оöенки веpоятности pиска на-
ступëения нежеëатеëüных событий в эконоìи÷е-
ских объектах пpиìенитеëüно к усëовияì ìоäеëи-
pования, пpибëиженныì к pеаëüныì (наëи÷ие
тpиаäы "НЕ-фактоpов" — непоëнота, неопpеäеëен-
ностü, нето÷ностü äанных).

Достоинствоì пpеäëоженноãо ìетоäа, по ìнениþ
автоpов, явëяется пpинöипиаëüная возìожностü
оöенивания на еãо основе интеãpаëüноãо показатеëя
финансово-эконоìи÷ескоãо состояния эконоìи÷е-
скоãо объекта — веpоятности pиска банкpотства —
äëя ëþбоãо ìоìента вpеìени (как ìежäу вpеìен-
ныìи "сpезаìи" в äанных, так и äëя заäанноãо ãо-
pизонта пpоãноза).
Сëеäоватеëüно, появëяется возìожностü теку-

щеãо ìонитоpинãа стаäий pазвиваþщеãося кpизиса
объекта и пpинятия соответствуþщих упpежäаþщих
упpавëен÷еских возäействий. Пpиìеpоì ìожет
сëужитü pестpуктуpизаöия кpеäитоpской заäоë-
женности коpпоpаöии-заеìщика.
Пpеäëоженный ìетоä äостато÷но поäpобно

пpоанаëизиpован на pеаëüных äанных с то÷ки зpе-
ния устой÷ивости (pеãуëяpизаöии) и аäекватности
поëу÷аеìой нейpосетевой ìоäеëи.
По сути, иìеþтся тpи оãpани÷ения äëя обëасти

пpиìенения ДНСМ.
1. В посëеäнеì вpеìенноì сpезе tN = T äоëжны

бытü известны ìетки "банкpот—небанкpот" äëя
энäоãенной пеpеìенной (P = 1 ëибо P = 0).

2. Выбоpка äоëжна соäеpжатü по кpайней ìеpе
200—300 набëþäений.

3. Сpеäи набëþäений äоëжны бытü как пpеä-
пpиятия "банкpоты", так и пpеäпpиятия "небан-
кpоты" (пpиìеpно оäинаковое ÷исëо в посëеäнеì
вpеìенноì сpезе tN = T ).
Тpаäиöионно испоëüзуеìые оãpани÷ения на

виä закона pаспpеäеëения øуìов в äанных в наøей
pаботе отсутствуþт.
В ка÷естве пеpспектив pазвития пpеäëоженноãо

ДНСМ хотеëосü бы отìетитü pазpаботку аëãоpит-
ìов ввеäения ка÷ественных фактоpов в вектоp эк-
зоãенных пеpеìенных x в ìоäеëи (17).
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The goal of this article is to develop the original iterative method of constructing dynamic model estimates the probability of
the risk of bankruptcy for a wide range of facilities in the financial and real sectors of the economy. The models of this class are
had the great theoretical interest due to their poor knowledge and interest for applications. These include the problem of estimating
the developing stages in time the corporations bankruptcy; evaluation of the financial and economic situation of the partners in the
transaction; evaluation of investment attractiveness of corporations; ensuring the economic security corporations through constant
monitoring of their financial condition; decision support for the restructuring of credit debt of legal entities; making decisions on
taxation, and in many other applications.

A key objective of the article is to restore the hidden dynamic patterns of development of the process of bankruptcy of an eco-
nomic object in data with using an ensemble of neural networks. The data are incomplete: in general, the label "bankrupt — not
bankrupt" contained not in all time cuts, but only in the final cut. The data sets are incomplete and very noisy with unknown noise
distribution law. The main result of this paper is an original dynamic iterative neural network method (DINNM) of constructing
predictive models of this class. To ensure the sustainability DINNM in such difficult modeling conditions develops a Bayesian ap-
proach to regularization neural network model. On the basis of real data for construction companies was conducted a series of com-
putational experiments to substantiate the adequacy obtained dynamic model. The iterative process of restoring dynamic dependencies
in DINNM converges in a few iterations with the discrepancy of a few percent.

Keywords: diagnostics and prediction of bankruptcy, neural network, dynamic logistic model, Bayesian regularization


