ISSN 1392-1258. EKONOMIKA 2003 61

Finansinio kapitalo rinky dinamikos analizé naudojant
siuolaikinius dirbtinio intelekto sistemy metodus

Leonas Simanauskas

Profesorius socialiniy moksly
habilituotas daktaras

Vilniaus universiteto

Ekonominés informatikos katedra
Saulétekio al. 9, Il rdmai, LT-2040 Vilnius
Tel. (370 5) 236 62 92

El. pastas: leonas.simanauskas@ef.vu.lt

Darius Plikynas

Doktorantas

Vilniaus universiteto

Teorinés ekonomikos katedra
Saulétekio al. 9, Il rdmai, LT-2040 Vilnius
Tel. (869 8) 2 94 65

E!. pastas: d.plikynas@post.omnitel.net
www.omnitel.net/neuraleconom

Straipsnyje nagrinéjamos finansinio kapitalo sektoriaus veiklos analizés ir prognozés problemos ir
sidlomi efektyvis jy sprendimo badai. Parodoma, kad tradiciné finansinio kapitalo rinky kitimo ana-
lizé, besiremianti tiesine paradigma, jau néra efektyvi kriziniais ir pereinamaisiais (nepusiausviriais)
laikotarpiais, kai vyrauja chaotiskoms sistemoms biudingi neperiodiniai svyravimai. Nagrinéjama, kaip
§iy problemy optimaliam sprendimui sidloma pritaikyti dirbtinio intelekto sistemy metodus, kurie
Siuolaikiniy informaciniy technologijy déka isplecia tradicinés analizés galimybes. Pasialyta bendra
tyrimy schema, susidedanti is nuosekliy ir metodiskai pagrjsty tyrimo etapy pradedant tyrimo objek-

to dinamikos analize ir baigiant jo elgesj prognozuojanciy modeliy sudarymu ir tyrimu.

Ivadas

Pasaulyje vyksta ekonomikos globalizacija,
atsiranda postindustriné ekonomika, formuo-
jasi informaciné visuomené. Naujomis saly-
gomis tampa vis sudétingesni ir tkyje vyks-
tantys procesai. Jiems tirti tradiciné ekonominé
analizé, kuri remiasi tiesinés paradigmos tai-
kymu, tampa neefektyvi, nes reikia gilesnio
procesy pazinimo, siejamo su netiesiSkumu.
Naujy netiesiniy koncepciju ieska ir jy reali-
zavimo idéja palankiai sutiko ekonomistai
praktikai ir finansy analitikai, kurie daznai
susiduria su finansinio kapitalo rinky netiesi-
niu elgesiu, netikétais kainy svyravimais, ne-
prognozuotais poky¢iais ar ekonominémis kri-
zémis.

Dabar jau nickam nekelia abejoniy, kad
netiesiniai analizés ir prognozés metodai ge-
riausiai tinka tirti nepusiausvirius procesus,
kurie nepasiZymi aiskiais trendais, periodi-
niais svyravimais ar tiesiniais désniais. Pirmyjy
tokiy metody taikyma ribojo didelés skaiia-
vimo darby sanaudos. Tikras jy plétros Suolis
ivyko, kai atsirado galinga skai¢iavimo tech-
nika, o su ja ir Siuolaikinés informacinés tech-
nologijos i3skirstytomis duomeny bazémis,
pasauliniais rySio kanalais, lygiagreCiomis
procesorinémis sistemomis ir t. t., galinfios
realiu laiku kaupti, apdoroti ir sintetinti in-
formacija bei netiesiniy sistemy dinamikai
modeliuoti dirbtinio intelekto sistemy meto-
dus (chaotiskos sistemos, fraktalai, dirbtiniai
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neuroniniai tinklai, genetiniai algoritmai, ne-
ryski logika).

I§ daugybés netiesiniy metody atrinkti tin-
kantys spresti nagrinéjama problema. Ieskota,
kas yra biidinga netiesiniam finansinio kapi-
talo rinky suminiy rodikliy elgesiui. Nustatyti
pagrindiniai ieSkos kriterijai metody, kurie
gali natiiraliu biidu paaiskinti ir prognozuoti
sudétinga finansinio kapitalo rinky elgesi.
Lankstumo, netiesiSkumo ir efektyvumo po-
Ziliriu autoriai i§skyré dirbtinius neuroninius
tinklus (DNT), chaotiskas sistemas, fraktalus,
genetinius algoritmus ir neryskia logika, ku-
rie geriausiai pasiteisina netiesinés dinamikos
tyrimuose [2].

DNT metodais atlikti tyrimai ir pasiilyti
finansinio kapitalo rinky elgesio prognoza-
vimo modeliai bei konkretiis programiniai
moduliai. Pasiiilytos priemonés gali biiti pa-
naudotos analizuoti ir prognozuoti jvairiy su-
miniy rodikliy kitimga. Gauti praktiniai rezul-
tatai leidZia i§ karto, be darbo imliy konfigii-
ravimo ir optimizavimo etapy, panaudoti juos
analizuoti ir prognozuoti bet kokiy (finansi-
niy ar ekonominiy) duomeny seky kitima.
Netiesiniy modeliy (palyginti su tiesiniais) pra-
nasumas ypa¢ iSry5kéja juos taikant nepusiaus-
viriais, t. y. kriziniais ir pereinamaisiais, peri-
odais, kai tiriamoms sistemoms yra biidingas
chaotiskas elgesys.

Straipsnyje siiilomi kasdienio analitinio dar-
bo automatizavimo sprendimai, kai vien Zmo-
gaus patirties ir nuovokumo nepakanka per-
einamuyjy, kriziniy ar retai pasikartojanciy
reiSkiniy analizei ir prognozei. Tradiciniai
finansinio kapitalo rinky kitimo analizés ir
prognozés metodai bei juos realizuojantys
sprendimai yra efektyviis pusiausvyros, ais-
kiais trendais iSreikstais periodais, tagiau néra
veiksmingi (finansiniu poZitiriu) skausmingais
atvejais, kai sistema nukrypsta nuo prastos
biisenos ir tampa nestabili. Neprognozuoja-
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mas finansinio kapitalo rinky elgesio kitimas
(nestabilumas) yra labai aktuali problema, nes
rinky dalyviai patiria didelg investicine rizika
ir nuostolius.

1. Finansinio kapitalo rinky

dinamikos tyrimai informacinio
amziaus technologijy poZiiiriu
Finansinio kapitalo rinky elgesio dinamika
yra pakankamai sudétingas tyrimo objektas,
kurio nejmanoma nagrinéti atsietai nuo padiy
rinkos dalyviy ar juy sprendimus lemiancios
aplinkos analizés. Investicinése rinkose galu-
tinius sprendimus priima Zmonés, kuriy elge-
sio modeliavimas dar visai neseniai , tilpo™ |
paprastus tiesinius modelius. Pastarieji rémeési
trimis pagrindinémis prielaidomis: racionalaus
investuotojo hipoteze (tiesiné investuotojo re-
akcija | nauja informacija), stipria efektyvios
rinkos hipoteze ir atsitiktiniu kitimu pagal
normalyji désnj [5]). Nustatyta, kad minétos
prielaidos negali paaiSkinti nepusiausviriy fi-
nansinio kapitalo rinky elgesio kriziniais ar
pereinamaisiais laikotarpiais. Ekonomistai ir
finansy analitikai jau seniai pastebéjo realioje
ekonomikoje matomus nuokrypius nuo tiesi-
nés teorijos, bendry pusiausvyros modeliy,
normaliojo skirstinio ir efektyvios rinkos hi-
potezes.

Klasikiné teorija pagrista racionaliu gerai
informuotu investuotoju, priimanéiu sprendi-
mus akimirksniu (investuotojas informacijos
nekaupia ir neturi atminties) pagal savo nau-
dingumo funkcijas. Tyrimai rodo, kad racio-
naliy investuotojy veikla gali buti gerai ap-
raSoma statistikos metodais, tatiau realiame
pasaulyje tokiy idealiy investuotojy néra. Pir-
ma, investuotojai néra gerai informuoti, jie
daZniausiai sprendimus priima neturédami
tikslios ir laiku turimos informacijos. Antra,
jie néra racionalis, nes jiems biidinga masiy



psichologija ir iracionalus elgesys. Trecia, in-
vestuotojai nepriima sprendimy akimirksniu,
jie kaupia kritine informacija, t. y. turi atmin-
ti. Straipsnyje pagrindziama, kad visa tai
lemia sudétinga naudojamy modeliy dinamis-
kuma, nestacionarumg ir sudétinguma (angl.
complex). Todél vis daugiau finansy rinky
analitiky iesko alternatyviy teorijy, kurios ga-
léty paaiSkinti ir numatyti finansy rinkose
ivykstanCius Sokus, krizes ir neprognozuotus
poky¢ius. PaZangiausios pasaulio finansy ins-
titucijos jau nuo praéjusio amZiaus septintojo
dedimtmecio praktiSkai naudojasi netradici-
némis netiesinés dinamikos analizés prie-
monémis [6], kurios bendrai vadinamos sudé-
tingumo teorija (angl. Complexity Theory).
Naujoji teorija finansy rinky analizéje vis
pladiau taikoma ir vis daugiau sukaupiama
praktiniy jrodymy jos naudai, todél progno-
Zuojamas naujos netiesinés ekonomikos para-
digmos jsigaléjimas. Naujy netiesiniy metody
naudojimas leidzia aplenkti konkurentus, nu-
statant rinkos informacijos patikimuma, atlie-
kant trumpo laikotarpio prognozes, numatant
ekonomikos raidos krypti ir galimybe pereiti
i§ stabilios raidos i nestabilig (turbulenting).
Sudétingumo teorija yra tarpdisciplininé.
Ji remiasi Siuolaikinémis informacinémis tech-
nologtjomis ir dirbtinio intelekto sistemomis,
t. y. dirbtiniy neuroniniy tinkly, chaoso, frak-
taly, neryskios logikos ir genetiniy algoritmy
metodais. Atlikta analizé rodo, kad dirbtinio
intelekto sistemy skirtingi metodai, taikomi
kartu, gali padéti analizuoti sudétingas komp-
leksines problemas, prognozuoti kriziniy perio-
dy atsiradima, nuspéti retai pasikartojanéius
reiskinius, tirti netiesiniy reiSkiniy dinamika
ir t. t. Tai ypa¢ aktualu konkurencinéje kovoje
del investicijy, kai reikia efektyviai valdyti
ivairias rizikas ir tiksliai prognozuoti. Tyri-
mai rodo, kad tam geriausiai tinka remiantis
Siuolaikinémis informacinémis technologijo-

mis realizuoti dirbtinio intelekto sistemy spren-
dimai, galintys realiu laiku modeliuoti netie-
siniy sistemy dinamika.

Be abejo, tobuléjanéios informacinés techno-
logijos pakeité ir finansinio kapitalo rinkas —
atsirado elektroninés vertybiniy popieriy birZos,
elektroniné prekyba, realaus laiko informavi-
mo sistemos, automatizuotos portfelio suda-
rymo priemonés ir t. t. PaZangiausios pasau-
lio finansiniy tarpininky institucijos jau nuo
aStuntojo desimtme¢io praktiskai naudoja jvai-
rias netiesinés analizés priemones [2]. [ §iuo-
laiking finansinio kapitalo rinky teorija ski-
nasi keliq paZangios fizikos, matematikos,
biologijos bei informacijos technologijy moks-
ly analitinés koncepcijos, teorijos, sistemos ir
metodai (1 pav.). Finansinio kapitalo rinkose
vykstantys procesai gali biiti analizuojami ki-
tuose moksluose puikiai taikomomis tarpdis-
ciplininémis analizés priemonémis.

Netiesiniy metody naudojimas didina prob-
lemy jvertinimo neapibréztuma, nes nebelieka
optimaliy vienareik$miy sprendiniy (bidingy
tiesinei analizei), o lieka tenkintis tikimybiy
tyrimu pasaulyje, kuris gali esant atitinkamoms
kritinéms salygoms netikétai i§ esmés pasi-
keisti. Naujas poZiiris mazina aplinkos kon-
troliavimo galimybes, tadiau duoda bendresnj
pasaulio vaizda. Kaip pazymi Alvinas Toffle-
ris savo veikale ,,TreCioji banga“, realiame
gyvenime néra nepriklausomy kintamyjy, bet
yra viena didelé (viduje susijusi) begalinio
sudétingumo sistema.

ISskirtina tai, kad klasikinés analizés visi
procesai aprasomi determinuotais ir stabiliais
sarysiais, ieSkant bendry pusiausvyros mode-
iy, o netradicinés analizés — chaotiskais ir
nestabiliais, ieSkant krizes, Sokus ar staigius
kitimus imituojanéiy modeliy.

Naujy priemoniy kapitalo rinky teorijai da-
vé keletas Zymiy mokslo institucijy, pavyz-
dziui, Santa Fe institutas (Santa Fe Institute,
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JAV), Los Alamos nacionaliné laboratorija
(Los Alamos National Labaratory, JAV), Ma-
saciiisetso technologijos institutas (MIT, JAV)
ir kiti pirmaujantys ekonominés minties plét-
ros centrai. Juose, ieSkant efektyvesniy ekono-
minés analizés jrankiy, buvo sukurta daugybé
euristinio modeliavimo teorijy ir koncepcijy
(dirbtinio intelekto, dirbtinés gyvybés, chao-
so, SWARM, adaptyviy sistemy ir t. t.).

Jau yra sukurta visikai automatizuoty in-
vesticinio portfelio formavimo mechanizmy,
kai investuotojas jveda pradines salygas ir
apribojimus, o ,juodoji déze* duoda atsaky-
mus. Sios sistemos daZniausiai turi realizuo-
tas matematines taisykles, Ziniy bazes ir vei-
kia kaip ekspertinés ar sprendimy paramos
sistemos. Deja, tokios sistemos turi triikumy.
Jos nelankscios, ilgai trunka Ziniy baziy for-
mavimas (nagrinéjamos srities eksperty ap-
klausa), todél dabar yra populiaresnés realaus
laiko dirbtinio intelekto sistemos (DIS), ge-
bancios paCios mokytis ir rasti sprendimus
sudétingais netiesinés dinamikos atvejais.

Tiriant finansinio kapitalo rinky elgesi, jos
kitimo analizés ir prognozavimo metody pa-
sirinkimas priklauso nuo to, koks portfelis
formuojamas: investicinis ar paskoly. Formuo-

Informacinés

jant investicinj portfelj investuojama j finan-
sinio kapitalo veiksnius (pirminiai ir i§vesti-
niai vertybiniai popieriai - 2 pav.). Kai atlikus
fundamentine ar techning analizg sickiama su-
rasti nuvertinta, bet likvidy ir perspektyvy ka-
pitala, formuojamas norimo pelningumo esant
pasirinktai rizikai arba norimos rizikos esant
tam tikram pelningumo lygiui portfelis. For-
mavimas susideda i§ diversifikuoto kapitalo
grupiy sudarymo, svoriy koeficienty kiekvie-
nai grupei priskyrimo ir grupés nariy iSrinki-
mo [1].

Alkavaizdu, kad kiekvienas investicinio port-
felio formavimo etapas turi savo atskiras meto-
dikas. Bendru atveju remiamasi pagrindiniais
portfelio diversifikavimo, riziky padengimo
(angl. hedging) ir likvidumo principais. DaZ-
niausiai investuotojai bijo ,,visus kiauSinius
sudéti | viena krep§j“, todél yra linke apdraus-
ti savo rizika. Apibendrinus tyrimo medZiaga,
paaiSkéja, kad tam tikslui atlickamas investi-
cijy dinaminis valdymas, t. y. optimizavimas,
diversifikavimas ir prognozavimas (2 pav.).
Pirmu atveju strateginis tikslas — gauti opti-
maly portfelj, rizika ir pelna paskirs¢ius taip,
kad esant tam tikrai rizikai buty gaunamas
maksimalus pelnas. Antru atveju strateginis
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tikslas — sudaryti portfel; taip, kad rizikingas
investicijas visada ,,padengty‘ nerizikingy in-
vesticijy pelnas. Treéiu atveju strateginis tiks-
las — nustatyti verslo subjekto bankroto tiki-
mybe, mokuma, perspektyvas ir t. t. Visiems
trims strateginiams tikslams pasiekti yra su-
kurta teorijy, metody ir procediiry.

Atlikta analizé rodo, kad investiciniy portfe-
liy valdymas priklauso nuo jy formavimo ba-
do. Antai konformistiniai (angl. conformance)
portfeliai — stacionariis, jy struktiira nepriklau-
so nuo rinkos konjunktiiros; taktiniai (scenari-
niai) portfeliai — jy struktiira priklauso nuo
rinkos konjunktiiros; optimizuoti portfeliai —
ju struktiira kinta priklausomai nuo pasirinkto
maksimizuojan¢io ar minimizuojancio sekmes
kriterijaus. Pastarieji portfeliai, pritaikius du ar
daugiau sékmeés kriterijy, gali pakankamai ob-
jektyviai atspindéti investuotojo lakesCius.

Dinaminio investicinio portfelio valdymas
(dinaminis portfelis kei¢iamas pagal einama-
ja rinkos informacija, kad atitikty keliamus
kriterijus) nesibaigia jo suformavimu. Jis nuo-
lat turi atitikti iSkeltus pelno-rizikos kriteri-
jus, todeél biitina periodiskai ji koreguoti, t. y.
reikia nustatyti portfeli formuojancio finansi-
nio kapitalo pirkimo / pardavimo laika ir kie-
ki (portfelio einamasis valdymas) [7].

Labai panasis, autoriy nuomone, ir pasko-
Iy portfelio formavimo principai. Tik ¢ia la-
biau iSryskéja riziky valdymo veiksnys ir
paskoly portfelio likvidumas. Paskoliniy in-
vesticijy portfelius formuoja finansiniu tarpi-
ninkavimu (paskolos, kreditavimo linijos, li-
zingas, faktoringas ir t. t.) besiverciancios fi-
nansy institucijos, pavyzdziui, komerciniai
bankai (2 pav.). Finansiniai tarpininkai priva-
lo riapintis savo portfeliy valdymu dél rizikos
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ir likvidumo (uZstatai, garantai), taiau del
trumpalaikio pelno, asmeniniy ambicijy ar dél
rinkos konjunktiiros yra nesuvaldomi pinigi-
niai srautai ir nejvykdomi finansiniai jsiparei-
gojimai. Po banky kriziy, kurios pastaruoju
metu vis daZniau sukreéia tarptautines kapita-
lo rinkas, kilo vyriausybiy ir atitinkamy prie-
Ziiiros institucijy (paprastai — centriniy ban-
ky, audito kompanijy) susirGpinimas riziky
valdymo kokybe. Kredito, palikany normy,
rinkos, likvidumo, operacinés, valiuty ir kitos
bankinés rizikos tapo didesnio démesio ob-
Jjektais, todél riziky valdymas yra labai aktuali
problema.

Analizé rodo, kad rizikos modeliy tobuli-
nimas finansy institucijose ir ypa¢ bankuose
gerokai paspartéjo: atsirado naujy apriboji-
my, kuriy privalu laikytis siekiant patenkinti
minimalius rizikos valdymo reikalavimus. Vi-
sy pirma kalbama apie Bazelio komiteto spren-
dimus [8]. Juose, vertinant jvairias banky veik-
los finansines rizikas, reikalaujama laikytis
tam tikry privalomy principy. Tuo siekiama
efektyviau valdyti rizikas, nes finansinis sek-
torius yra pasauliniu mastu glaudZiai susijes
ir krizé viename banke ar finansiniame sekto-
rigje gali paveikti visa regiong, sukeldama
sumaistj finansy rinkose, nuostolius ar net
socialinius neramumus (pavyzdZziui, Azijos fi-
nansy krizé, LTCM fondo ar nesenas ENRON
finansy grupés zlugimas).

Pazymétina, kad iSsivysCiusiose Salyse jau
pries kelis desimtmectius pirmieji kredito mo-
deliai buvo sudaromi atsizvelgiant i skolinin-
ko finansinius rodiklius, nemokuma ir kitus
stebimus veiksnius. Kurij laika susidoméjimas
Siais modeliais buvo atsliiggs, bet po daugelio
sukrétimy finansy rinkose susidoméjimas veél
padidéjo. Autoriy nuomone, tai suaktyvino ir
Bazelio susitarimai, kuriuose nutarta uzdegti
»zalig Sviesa™ ieSkoti naujy rizikos vertinimo
kriterijy. Naujieji modeliai apima ir transak-
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cijy, ir portfelio rizikas, susiedami jas su sko-
lininky finansiniais rodikliais, bankrotais ir
skolinimo reitingais. Bankroty tikimybés mo-
deliavimas tapo prioritetu.

Detaliau iSnagrinéjus naudojamus metodus,
paaiskéjo, kad naujieji modeliai daZnai re-
miasi neuroniniy tinkly, chaoso, fraktaly ir
genetiniy algoritmy metodais, t. y. dirbtinio
intelekto sistemomis, kurios tapo praktiskai
priimtinos, pasiekus reikiama informaciniy
technologijy lygi. Tai leido realiu laiko rezi-
mu efektyviai analizuoti nestacionarias dina-
mines eilutes, atlikti prognozés, klasifikavi-
mo uZdavinius bei, pasinaudojus portfelio op-
timizavimo metodais, atlikti portfelinés inves-
ticijos diversifikavima. Taciau iSry$kéjo ir pa-
grindiné problema — duomeny trikkumas (pa-
vyzdziui, bankai neturi sukaupg pakankamos
duomeny bazés apie kiekvieno verslo sekto-
riaus jmoniy bankrotus), todé]l Bazelio komite-
tas kaip privaloma salyga iSkelé iki 2004 me-
ty kaupti jvairiausius kliento, sektoriaus, rinkos
ir susijusiy veiksniy duomenis (3 pav.). Kuo
daugiau informacijos turima, tuo efektyviau
ir tiksliau veikia DIS metodai, kuriais remian-
tis priimami sprendimai pries tai buvusiy ana-
logisky atvejy pavyzdziu (pavyzdziui, dirbti-
niy neuroniniy tinkly mokymas).

Paskoly portfelio formavima informaciniu
poZziiiriu sitiloma atlikti etapais (3 pav.). Pir-
miausiai surenkama verslo informacija apie
paskoly portfelio klientus. Po to ruoSiama
klienty analitinio pobtidzio rizikos-pelno in-
formacija — apdorojama klientams kredituot
potencialios rizikos ir galimo pelno poZitiriu
reikalinga informacija, pavyzdZiui, nustato-
mas maksimalus galimas nuostolis, iSoriniy
agentiiry reitingai ir t. t. Kita informacijos da-
lis surenkama i$ valstybiniy registry, verslo
asociacijy, statistikos Saltiniy, verslo partne-
riy ir t. t. Informacinés technologijos naudoja
vietinius ir komunikacinius tinklus, integruo-



tas ir i§skirstytas duomeny bazes. Dauguma
sistemy privalo veikti realiu laiko rezimu
(OLAP technologija — On Line Access and
Processing) su replikavimo technologijomis {
rezervinius serverius. Dazniausiai naudojama
kliento-serverio architektiira su keliy lygiy ap-
saugos sistemomis. Duomenys i§ jvairiy in-
formacijos $altiniy patenka i centrinés biisti-
nés pagrindiniy tarnybiniy stoCiy (serveriy)
duomeny bazes. Naudojant specializuotas duo-
meny baziy valdymo sistemas (DBVS) yra
tvarkomas informacijos surinkimas, replika-
vimas, prieigy paskirstymas, archyvavimas ir
administravimas.

Integruotos DBVS leidzia realiu laiku at-
likti konsoliduotas ataskaitas. Tam tikslui nau-
dojamos duomeny baziy uzklausy programi-
nés kalbos (pvz., SOL). Taciau dabar vis la-
biau plinta metabazés (pavyzdziui, Business
Objects ir kitos), kurios OLAP technologijy
déka virtualiai sujungia skirtingas duomeny
bazes ir sudaro vieng virtualia integruota
duomeny bazg. Jos pasizymi labai patogiu

vartotojo interfeisu, informacijos sluoksnia-
vimu, pjaustymu, kryzminiy lenteliy sudary-
mu, jeigu... tai atsakymy generavimu, auto-
matizuotu jvairiausiy ataskaity rengimu ir t. t.

Duomeny metabazés labai palengvina pa-
skoly portfelio analizg, nes tampa lengvai
prieinami reikalingi duomenys. Paskoly port-
felio analizei naudojami VaR, CVaR, CAPM,
ALM, GARCH, APM, Monte Carlo, tiesinio
programavimo ir daugybé kity metody,
(Zr. 3 pav.). Kiekvienas metodas turi savo spe-
cifika, t. y. savo pranasumus ir traikumus, todél
naudojami kompleksiniai metodai, sujungiantys
jvairias ty pa¢iy procesy analizés metodikas.

Taip pat aptarti finansinio kapitalo rinky
suminiy rodikliy netiesinés dinamikos, nau-
dojant dirbtinio intelekto sistemy metodus,
analizés ir prognozeés galimybiy tyrimai. Pas-
tariesiems buvo pasirinkti dirbtinio intelekto
metodai ir tik remiantis Siais metodais atlikta
konkreti analizé. Tokj pasirinkima lémé dirb-
tinio intelekto metody rySys, kuris tapo aki-
vaizdus atlikus jy taikymo srities, pradiniy

Verslo informacifa: Rizikos-pelno informacija: | Kita imrformarija is:
@ klienty rekvizitai, o galimi nuostoliai, @ valstybmiy registry,
@ verslo Sakos, @ iSoriniai reitingsi, e verslo asociacijy,
e rinkos seg; H @ disp j kapitales, @ statistikos Falliniy,
@ paslaugos tipai, o uZstatai, @ verslo patineriy,
@ sandoriai, » pelnas, pakoreguotes rizikos | |e terptadiniy agenii
@ finansk nito: iksn (RaRoC) ... @ konsultaciniy firmy, ..
Hariniai dy y L Liplig d
tinklai (LAN) [ abariyvaldyme sistema; rinklai (WAN)

fo g . replik ) PICIgR pa-
fstirsty archyvavimes ir adminielravi
v
[Bortilis metabaz# (realaie laiko darbo refimas, OLAPY:
i i pjeustytes, krylminiy lenteliy su-
dary ;ugu..m kymai if L.t
y []
VaR, CVaR, CAPM, AIM, GARCH, dirbtinio irtelekio si s 9is-
APM, Mentz Carln, tiesinis program.... tomos, sprenditmy paramos sistemos. ..
¥ L]
a V| H
diversifik reitingevimas, klesifik , pelno-rizikos prognozavimas, ...

3 pav. Paskoly portfelio valdymo informaciné aplinka (autoriy susisteminta mediaga)
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DBVS,

Tnformacinis wchodogos

peskirs-

[tytos DB, 1

Dirbtinio intelekto sistemos
@I5)

Procesai; chaotizki, netiesiniai, dinaminiai, nestacio-

Finansinio kapitale rinkos

DIS sudedamosios dalys:

| Dhbﬁ-hiu-uiﬁi | lmm Apnlsmnmu. alpainimas, MI

ﬂ&-m*.m HM iteracinis dagmimasis,

g ]

NerySki logika ir
nerySkiy aibiy sistemes

I&a:s'_uﬂﬂé mhnllveh lanks&os taisyklés,

4 pav. DIS sudedamosios dalys ir jy paskirtis bendroje tyrimo schemoje
(autoriy susisteminta medZiaga)

tyrimo objekto ir apribojimo salygy prielaidy
analiz¢. Nustatyta, kad dirbtinio intelekto me-
todai (chaotiSkos sistemos, fraktalai, dirbtiniai
neuroniniai tinklai, genetiniai algoritmai, ne-
ryski logika), veikdami i§vien, sudaro sistema,
galinéia intelektualiai spresti dauguma sudé-
tingy netiesiniy problemy (4 pav.). DIS pade-
da aptikti netiesinius rySius, nustatyti kitimo
struktiiras, atpaZinti sudétingus procesus, klasi-
fikuoti juos, atlikti optimizavimo uzdavinius,
surasti galimybinius pasiskirstymus ir t. t.
Chaotisky sistemy teorija kartu su fraktali-
ne geometrija sudaro fundamentaly teorinj
naujosios DIS koncepcijos pagrinda. Su jy
pagalba formuojamos naujosios koncepcijos
prielaidos, pagrindiniai teiginiai, apraSomoji
matematiné kalba ir modeliai. Tuo tarpu DNT
yra skirti duomeny analizei, t. y. atpaZinimo,
aproksimavimo, klasifikavimo ir prognozavi-
mo tyrimams, o genetiniai algoritmai bendro-
je sistemoje atlieka optimizavimo ir adaptaci-
jos funkcijas. Galiausiai neryski logika tarsi
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cementas surisa kitus DIS blokus, t. y. suderi-
na jvairias galimybes (chaotiSkoms sistemoms
biidingi nevienareikSmiai jvairiis sprendiniai),
sukuria lanks¢ias sprendimy tikimybinio pa-
siskirstymo interpretavimo taisykles (4 pav.).

2. Skirtingi dirbtinio intelekto sistemy
metodai bendroje tyrimy schemoje

Susisteminta teoriné medziaga panaudota
praktiniams tyrimams. Pagrindinis tikslas —
atskleisti dirbtinio intelekto metody anali-
zés ir prognozés galimybes, tiriant finansinio
kapitalo rinky suminiy rodikliy netiesing di-
namika. Analizés metu laikytasi tam tikros
tyrimy schemos (5 pav.), kuria sudaro trys pa-
grindiniai tyrimy etapai. Jie apibendrintoje ty-
rimy schemoje paZyméti dvigubo rémelio li-
nija. Tyrimy rezultatas — veikiantys modeliai,
kurie buvo realizuoti panaudojus reikiama pro-
graming jranga. Modeliai nesusij¢ su konkre-
¢iais duomenimis, todél juos galima naudoti



ivairiausiy finansiniy ar ekonominiy rodikliy
analizei ir prognozei.

5 paveiksle pateikta tyrimo schema pasirink-
ta neatsitiktinai. J3 nulémeé teorinés medzia-
gos apie dirbtinio intelekto sistemy taikyma
analizé (4 pav.), todél tyrimy eiga nuosekliai
rodo skirtingy DIS metody taikymo eiliSkuma.

Atskirai aptarsime kiekviena tyrima ir gau-
tus pagrindinius rezultatus.

Pirmas tyrimy etapas — finansinio kapita-
lo rinky suminiy rodikliy svyravimy, naudo-
Jjant chaotisky sistemy ir fraktaly metodus,
tyrimai. Pagrindinis $io etapo tikslas — surasti
ir i8tirti finansinio kapitalo rinkoms budingus
netiesinius dinaminius procesus (Zr. 5 pav.).
Tam tikslui nustatomi determinuoto chaoso

Tyrimo objektas:

poZymiai (chaoso detektavimo testai) ir api-
biidinamos chaotiskos sistemos (chaotisky in-
varianty ieSka). Jeigu surandama nagrinéja-
my duomeny determinuoty chaotisky sistemy
poZymiy, vadinasi, sudétinga netiesinj tiria-
mos sistemos elgesj lemia determinuoti pro-
cesai, kuriuos kitais tyrimo etapais, pavyz-
dziui, naudojant dirbtinius neuroninius tinklus,
yra tikslinga analizuoti ir prognozuoti jy elge-
si [5].

Pirmo etapo tyrimai atlikti pagal i§ anksto
suplanuota tyrimy schema (6 pav.), kurioje
pavaizduoti determinuoto chaoso ieskos laiki-
nése duomeny sekose pagrindiniai Zingsniai.

Tyrimas pradedamas nulinés hipotezés, t. y.
teigimo apie determinuoto chaoso egzistavima,

Investiciniy rinky suminiai rodikliai
(pvz., VP indeksai)

Paskoliniy rinky suminiai rodikliai
(pvz., paskoly portfeliai)

¥

¥

Tyrimai:

Finansinio kapitalo rinky suminiy rodikliy svyravimy, naudojant

1 tyrimu etapas
chaotisky sistemy ir fraktaly metodus, tyrimai

i DIS dai

chaotiskos si

ir

2 doj

(+ autoriaus

5 p iné jranga: Si
programinis modulis 1) ir Origin paketai

4 —

RE A

2 tyrimu etapas
VP kainss indeksy kitimo analizés ir prognozés,
dojant dirb tinius tinklus, tyrimai
Pastabos:
1. Naudojami DIS met
tinklai (DNT)
2. Naudojama programiné jranga: MatLab v6.0
pakeles (+autoriaus progy. modulis 2)

dai- divhbiniai

3 _tyrimu etapas
Finansinio kreditavimo rizikos jvertinimo,

dojant dirb tinio intelekin si P
Pastabos:
1. Naudojami DIS dai: chaotiskos si
fraktalai, DNT ir nery3ki logika.
2. Naudojama programiné ijranga: MatLab v6.0,
Signalogram, Business Objects pak.

Tyrimy rezultatai:

T o

Autoregresinis trendo
modelis

_,IChaoriSkusistcmupotymiu I Banko klienty finansinés
Kokybinis ir kiekybini jvertini izikos jvertin %

deli

sistemos

i

PrieZastinis trendo |
modelis

iy rodikliy la
alternatyviy maty suradimas

P
lyg'ul l

Autoregresinis priezastinis
trendo modelis

tolesniems i

Intelektualiy anelizés metody
imams pa

indimas

5 pav. DIS galimybiy tyrimy bendra schema (pagal jq autoriai atliko sisteming analize)
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nagrinéjimu duomeny sekoje. Tolesnis Zings-
nis — duomeny sekos paruoSimas: duomeny
seka turi biiti diskretiné ir be triikiy laiko
adyje. Kiti zingsniai — laikinés sekos iSglodi-
nimas (i§lyginimas ir trendo pasalinimas), o
véliau — determinuoto chaoso poZymiy ieska.
Sis zingsnis susideda i3 jungtinés laikinés-
-daZninés analizés tyrimy (jie padeda vizua-
lizuoti svyravimy daZnio kitima per laika)
ir specialiy statistiniy testy taikymo. Jeigu

chaoso detektavimo testai yra teigiami, pa-
tvirtinama nuliné determinuoto chaoso egzis-
tavimo hipotezé. Tuomet galima pereiti prie
chaotiSky invarianty nustatymo, to reikia kie-
kybiskai apibidinti chaotisky sistemy po-
Zymius.

Kiekviename tyrimy Zingsnyje autoriai ies-
kojo paprasty ir originaliy sprendimy, kurie
leisty gauti patikimus rezultatus. Panaudota
originali jungtinés laikinés-daZninés analizés

Fi k nuline ¢ apie d chaoso E
gz 13 nagrinéjamoje laikinéje d sekoje !
S

L
Duomeny sekos apdirbimas (angl. processing):
1. Diskretinio (ir be !rukm) laiko intervalo paruoSimas
2. Santykiniy arba absoliutiniy du vertiy paruosi

¥
D y sekos i¥glodini (ang). pr 1g):
1. N imas, logari
2. Trendy nuémimas (HP trendo pasalinimas)

¥
Deter chaoso pozymiy ieSka: :’;‘i;ﬂlm
1. Jungtiné laikiné-daZniné :nnhze naudo?imns
1. I galios laikiniy-d iskirstymy suradimas
2. Autokoreliacinés funkcijos ir Furjé spektm sumdlrnas Ne
3. Budingy dazniy suradimas
1. Speua.lus staustmm testai :-Rr-l;a;i-tvir-ti-n-a- “':

Koreliacing "

2 Korslciio tegrl  auiné ipotezz?_{
3. Maisymo perkellanl testas ITaip

Dirbtinio inteekto sistemy naudojimas
aproksimuoti, prognozuoti, klasifikuoti,
valdyti ir t t. determinuotas netiesines ir
dinamines sistemas

Dirbtiniai neuroniniai tinklai I

| Genetiniai algoritmai I

Chaotisky invarianty suradimas:

1. Chaotisky mv:n:ntq nustatym:s
1. Fraktaline

2. Hersto rodiklio sumdu'nas
3. Lep K

P

II. Fazinés erdvés rekonstravimas

1. Laiko lago ir fazinés erdvés dimensiSkumo
suradimas
2. Vidutini
suradimas
3. Fazinés erdvés atraktoriy suradimas

FTI N

ciklo

P

rNEWEMq aibiy sistemos I

6 pav. Pirmo tyrimy etapo bendra schema
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metodika leidZia supaprastinti chaotisky struk-
tiry ieska ir analize. Si metodika teikia gali-
mybg atlikti pirminius determinuoto chaoso
ieSkos testus ne skaitmeniniu, o vizualiniu
biidu pagal integruotos galios laikinius-daz-
ninius pasiskirstymus. Tam tikslui pasinau-
dota originalia programine jranga [9] (prog-
ramos paketas ,,Signalogram* laisvai priei-
namas pasauliniame Ziniatinklyje adresu:
http://signalogram.tinklapis.lf), su kurios pa-
galba autoriai sukiiré atskira R/S analizés mo-
dulj ir atliko visus pirminés statistinés analizés
darbus [10]. Kadangi Siame straipsnyje apsiri-
bojama keliy tyrimy bendra apZvalga, toliau
pateikiami tik pagrindiniai rezultatai ir iSvados.

Pagal pasirinkta schema atlikta tyrimo ob-
jekto kitimo analizeé leido véliau sudaryti jo
elgesi prognozuojancius modelius, kurie buvo
realizuoti naudojant atitinkama programing
iranga [9; 12]. Modeliai nesusij¢ su konkre-
¢iais duomenimis, todél juos galima naudoti
ivairiausiy finansiniy ar ekonominiy rodikliy
kitimo analizei ir prognozei. Panaudojus ben-
dra tyrimy schema, optimizuotas pagrindinis
straipsnyje i§kelto uzdavinio sprendimas, t. y.
visapusiskiau atskleistos dirbtinio intelekto
metody analizés ir prognozés galimybés ti-
riant finansinio kapitalo rinky suminiy rodik-
Iy netiesine dinamika.

Apibendrinant galima teigti, kad pirmu tyri-
my etapu, atlikus JAV, ES, Rusijos ir Lietuvos
investiciniy rinky suminiy rodikliy kitimo ana-
liz¢ (tyrimo laikotarpis svyruoja nuo 6 mety
iki 60 mety), nustatyti suminiy rodikliy laiki-
niy seky kitimo dinamikai biidingi determinuo-
ty chaotisky sistemy poZymiai, kurie jvertinti
kokybiskai, panaudojus chaotisky sistemy de-
tektavimo testus, ir kiekybiskai, nustaéius
chaotiskus invariantus. [rodyta, kad jungtinée
laikiné-daZniné analizé (chaotiSky sistemy
detektavimo testas) yra efektyvus kokybinis
periodiniy ir neperiodiniy svyravimy analizés

ir vizualizavimo bidas, o R/S analizé — efek-
tyvus kiekybinis chaotisky invarianty jverti-
nimo metodas [11]. ChaotiSky invarianty su-
radimas leido nustatyti tyrimo objekto kitimo
fraktaling prigimtj, determinuoty procesy eg-
zistavima ir alternatyvy kintamumo lygio mata-
vimo biida, kuris greta standartinio nuokrypio
gali biiti naudojamas tiksliau vertinti laikiniy
seky kintamumo lygj.

Vertybiniy popieriy kainos indeksy kiti-
mo analizés ir prognozés, naudojant dirbti-
nius neuroninius tinklus, tyrimai. Tai antras
tyrimy etapas (5 pav.), skirtas tolesnei netiesi-
niy dinaminiy sistemy analizei, t.y. aprok-
simuoti ir prognozuoti finansinio kapitalo
rinky rodiklius, pasirenkant tam geriausiai tin-
kantj DIS metoda (4 pav.) — dirbtinius neuro-
ninius tinklus (DNT). Sio tyrimy etapo pagrin-
dinis tikslas — pasiiilyti kompleksinés analizes
priemones, kurios apima ne tik techninius (is-
torinius) duomenis, bet ir fundamentinius
(makroekonominius) rodiklius. Taigi §iuo tyri-
my etapu nagrinéjamos nacionalinés vertybiniy
popieriy birZos indeksy autoregresinio, auto-
regresinio prieZastinio ir priezastinio trendo
modeliy sudarymo ir jy pritaikymo galimybés
naudojant dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT)
metodus [12]. Parodoma, kaip su juy pagalba
galima tiksliau prognozuoti vertybiniy popie-
riy indeksy kitima. DNT metodas panaudotas
Lietuvos nacionalinés vertybiniy popieriy
birzos (NVPB) indeksy LITIN, LITIN-A ir
LITIN-VVP kitimo analizei ir prognozei. Ta-
¢iau norint pritaikyti neuroninius tinklus kon-
kretiems uZzdaviniams spresti reikéjo sudaryti
paties tyrimo struktiiring schema, kurioje nuo-
sekliai atsispindéty iéjimo kintamyjy ir DNT
metody atranka bei parametry optimizavimas
(zr. 7 pav.). Visi DNT metody tyrimai pada-
ryti su MatLab v6 Neural Networks Toolbox
programiniame modulyje autoriy sukurta prog-
rama [12].

149



léjimo kintamuyjy atranka
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7 pav. Bendra DNT tyrimo schema: jéjimo kintamyjy ir DNT metody
atranka bei tinklo parametry optimizavimas (autoriy apibendrinimas)

Siame straipsnyje detali tyrimy eiga nenag-
rin€jama, o apsiribojama pagrindiniy $io tyri-
my etapo rezultaty ir iSvady pateikimu. Antru
tyrimy etapu (5 pav.) i$nagrinéjus finansinio
kapitalo rinkose daZniausiai naudojamy ana-
litiniy metody efektyvuma, nustatyti dirbtiniy
neuroniniy tinkly (DNT) metody prana$umai
gaunami prognozuojant netiesiniy dinaminiy
sistemy elgesj retai pasikartojanciais, krizi-
niais ar pereinamaisiais laikotarpiais. Panau-
dojus dirbtiniy neuroniniy tinkly metodus, su-
kurti vertybiniy popieriy kainy indeksy auto-
regresinio, autoregresinio-prieZastinio ir prie-
Zastinio trendo modeliai, su kuriy pagalba at-
likta kompleksiné (techniné ir fundamentali)
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VP kainos indeksy kitimo analizé ir progno-
zé. Praktiskai jsitikinta, kad tinkamai sukon-
figliruoti ir optimizuoti DNT yra patogi ir
efektyvi priemoné atpazinti, klasifikuoti ir
prognozuoti netiesiSkumus (nepriklausomai
nuo jy prigimties) [12].

Itirtos dirbtinio neuroninio tinklo aprok-
simavimo ir prognozavimo galimybeés, esant
skirtingiems mokymo algoritmams, duomeny
pateikimo biidams, neuroninio tinklo konfigi-
racijoms, bei nustatyta optimali tinklo to-
pologija, leidZianti gauti geresnius VP kai-
ny indeksy aproksimavimo ir prognozavimo
rezultatus negu tiesinés regresijos metodu.
Sukurtas programinis modulis, kurj galima



efektyviai panaudoti sprendZiant jvairiausius
finansiniy ir ekonominiy reiskiniy netiesinés
dinamikos prognozavimo uzdavinius.
Finansinio kreditavimo rizikos jvertinimo,
naudojant dirbtinio intelekto sistemas, tyri-
mai. Tai treCias tyrimy etapas (zr. 5 pav.), ku-
rivo, pasinaudoj¢ pirmy dviejy tyrimo etapy
rezultatais, autoriai nagrinéja dirbtinio intelek-
to sistemos modelj, skirta efektyviau jvertinti
kreditavimo rizika finansy institucijose. Re-
miantis atliktais tyrimais, Lietuvos komerci-
niams bankams sitilomas diegti banko klienty
kreditavimo rizikos jvertinimo sprendimy pa-
ramos sistemos modelis (Zr. 8 pav.), kuris (i§-
vystyty finansinio kapitalo rinky pavyzdziu)
gali gerokai padidinti kreditavimo rizikos jver-
tinimo efektyvuma, sumazinti rizikos kapitalo
dydj ir blogy paskoly portfeli [7]. Be to, mode-
lyje pateikiamas originalus taisykliy, pagrin-
dZian€iy DNT sprendimus, gavimo modulis.
Daba Lietuvos bankuose naudojamos jvai-
rios klienty finansinés rizikos vertinimo meto-
dikos, taciau misy bankai tik neseniai pradéjo
domeétis efektyviy netiesiniy rizikos valdymo
modeliy diegimu. Tai ver¢ia daryti konkuren-

cija, centrinio banko reikalavimai ir audito
imoniy rekomendacijos. DaZniausiai taikomos
unikalios vidinés reitingavimo sistemos (iSo-
riniy agentiiry reitinguoty imoniy Lietuvoje
yra mazai), kurios remiasi Bazelio komiteto
rekomendacijomis. Vidinés reitingavimo sis-
temos daZnai kopijuoja iSoriniy agentiiry mo-
delius, pavyzdziui, KMV ,,Credit Monitor".
Dabar naudojami papraséiausi tiesiniai reitin-
gavimo modeliai, besiremiantys Altmano tipo
empiriniais kreditinio pajégumo indeksais [1].
I§ padarytos analizés tapo aiSku, kad misy
bankuose naudojami kreditavimo rizikos jver-
tinimo metodai néra efektyvis, nes 1) tradici-
niai metodai nedirba realaus laiko reZimu,
2) néra integruoty su vidinémis ir iSorinémis
duomeny bazémis sprendimy, 3) néra atsizvel-
giama j sudétingus netiesinius sarys$ius, 4) ne-
atlickamas modeliy optimizavimas atsiZvel-
giant i pasikeitusias salygas [2; 3].

Sie ir kiti veiksniai sukelia finansy instituci-
ju nekonkurencinga biisena, kai blogai valdo-
mos investicijos smukdo jy reitingus, mazina
pelningumo rodiklius, didina blogy paskoly
portfelj ir t. t. Be jokios abejonés, tarptautiné

Paskoly
komitetas

[ Valdybos
sprendimai

Banko atidéjimy
sistema

Kreditavimo sprendimy paramos sistema:

|1 Kreditavimo rizikos vertinimas

2. Kreditavimo salygy siGilymas

S ———
[" \ I3orinés duomeny bazés
n- . . [ istik d P

\
F—

o~ v NVPB)

8 pav. Sprendimy paramos sistemos modelis bendroje banko kreditavimo
rizikos valdymo sprendimy schemoje (autoriy apibendrinimas)

151



konkurencija iSstums tokius vidaus Zaidéjus.
Remiantis netiesinés dinamikos paradigma ir
dirbtinio intelekto sistemomis, biitina taikyti
naujus rizikos vertinimo metodus ir technologijas.

Apibendrinant pasakytina, kad treciu tyri-
my etapu (5 pav.) sukurtas Banko klienty kre-
ditavimo rizikos valdymo sprendimy paramos
sistemos modelis, kuris remiasi dirbtiniy neu-
roniniy tinkly ir neryskios logikos metodais.
Modelyje siiilomas originalus taisykliy, pag-
rindZianéiy dirbtinio neuroninio tinklo kredi-
tavimo sprendimus, gavimo modulis. [rodyta,
kad §io modelio déka galima greiciau, pigiau
ir tiksliau spresti kreditavimo rizikos vertini-
mo finansy institucijose uzdavinius.

ISvados

1. Straipsnyje apibréZtos pagrindinés problemos,
kurios sprendziamos Siuolaikinése finansinio
kapitalo rinkose, t. y. portfeliniy ir paskoliniy
investicijy rizikos-pelno efektyvus valdymas bei
finansiniy rodikliy kitimo netiesinés dinamikos
prognozavimas. [rodyta, kad tradiciné finansi-
nio kapitalo rinky kitimo analizé, besirernianti
tiesine paradigma, néra efektyvi kriziniais ir
pereinamaisiais, t. y. nepusiausviriais laikotar-
piais, kai vyrauja chaotiSkoms sistemoms bii-
dingi neperiodiniai svyravimai. Siy problemy
optimaliam sprendimui surasti ir pritaikyti dirb-
tinio intelekto sistemy (DIS) metodai (chaotis-
kos sistemos, fraktalai, dirbtiniai neuroniniai
tinklai, genetiniai algoritmai, neryski logika),
kurie Siuolaikiniy informaciniy technologijy dé-
ka iSpletia tradicinés analizés galimybes.

2. Atlikti tyrimai parodé ypa¢ dideles dirb-
tinio intelekto sistemy taikymo galimybes ir
perspektyvas, lanks¢iai sprendziant komplek-
sinius finansy rinky analizés ir prognozés uz-
davinius. Tai nepaprastai svarbu Siuolaikineé-
se investicinése rinkose, efektyviai valdant
portfeliniy ir paskoliniy investicijy rizikas ir
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pelnus bei prognozuojant finansy rinky elgesj
kriziniais ar pereinamaisiais laikotarpiais. I§-
tirtos dirbtinio intelekto sistemy kat kuriy me-
tody taikymo finansinio kapitalo rinky sumi-
niy rodikliy kitimo analizéje galimybés. Su-
sisteminus teoring medziaga, sudaryta bendra
finansinio kapitalo rinky dinamikos tyrimy
(naudojant DIS metodus) schema, kuri susi-
deda i§ trijy nuosekliai pagristy tyrimo etapy.

3. Straipsnyje parodoma, kad pirmas tyri-
my etapas butinai reikalingas suminiy rodik-
liy laikiniy seky kitimo dinamikos kokybinei
(chaotisky sistemy detektavimo testai) ir kieky-
binei (nustacius chaotiSkus invariantus) anali-
zei. Nustatyta, kad chaotiSkus invarianty su-
radimas leidZia jvertinti tyrimo objekto kiti-
mo fraktaling prigimtj, determinuoty procesy
egzistavima ir kintamumo lygi. Tai leidZia
nustatyti likusiy DIS metody taikymo pagris-
tuma tolesnei suminiy rodikliy dinamikos ana-
lizei. Antras tyrimy etapas reikalingas mode-
liuoti finansinio kapitalo rinky suminiy rodik-
liy netiesinj elgesj. Nustatyta, kad $iuo etapu
geriausiai tinka DNT, su kuriy pagalba kuria-
mi lankstis ir efektyvis rodikliy kitimo anali-
zés ir prognozeés modeliai. Treciu tyrimy eta-
pu kuriamos integruotos DIS, gebancios su-
jungti skirtingus DIS metodus, siekiant opti-
mizuoti kompleksiniy uZdaviniy sprendima.
Straipsnyje pateikiamas vienas toks modelis,
kurio déka galima greiiau, pigiau ir tiksliau
spresti kreditavimo rizikos vertinimo finansy
institucijose uzdavinius.

4. Nagrinéjami modeliai néra susijg su kon-
kregiais duomenimis, todél juos galima naudoti
ivairiausiy finansiniy ar ekonominiy rodikliy
kitimo analizei ir prognozei. Atskiriems tyri-
mo etapams autoriai sukiiré atitinkama progra-
ming jranga, kuri be papildomy derinimy gali
biti panaudota sprendZiant jvairiausius finan-
siniy ir ekonominiy duomeny netiesinés dina-
mikos analizés ir prognozavimo uZdavinius.
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ANALYSIS OF THE FINANCIAL MARKETS DYNAMICS
USING MODERN ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Leonas Simanauskas, Darius Plikynas

Summary

A review of financial capital markets, presented in
the article, helped to reveal the extended use of
modem information technologies and artificial intei-
ligence methods in today’s financial markets. Artifi-
cial intelligence systems (AIS) embrace artificial
neural networks, chaos theory, fractal theory, fuzzy
logic, and genetic algorithm’s methods. Those theo-
ries and methods are well suited for the modeling of
nonlinear dynamics and are capable to overtake other
techniques in short term forecasting, trend prognosis,
recognition of structural shifts, nonlinear correlations,
and chaotic behavior. AIS are capable to coup with
the modemn financijal markets problems, which more
resemnble adaptive, chaotic and evolutionary then static
or equilibrium nature.

The authors have stressed on the description of
drawbacks of the traditional capital investment theo-
ries, formulation of theoretical and practical premises
for the nonlinear approaches using modern informa-

lreikta 2002 m. rugséjo mén.

tion technologies like distributed databases, world-
wide communication channels, parallel processing,
and OLAP systems. Extended review of a related
literature, helped to create the overall research scheme,
based on AIS methods, which has mutually bounded
and consistent research stages. The overall research
scheme embraces: 1) research and description, using
chaos and fractal methods, of the nonlinearities and
their dynamics in financial time series; 2) creation of
nonlinear complex models for SE indices approxi-
mation and prognosis using artificial neural network’s
methods; 3) application of the different AIS methods
like a consistent analytical tool for the bank clients
crediting risk decision support model creation. The
scheme made possible systematic review of various
analytical possibilities for the different AIS methods.
It also helped to create compound models for the
analysis and prognosis of the dynamics in the finan-
cial markets.
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