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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Енергетичний сектор має стратегічне значення для економіки та є впливовим чинником підтримання стабільності, економічного зростання й соціального розвитку будь-якої країни. Боротьба за енергоресурси, право їх транспортувати, вплив на ринок енергоносіїв є нині одними з найважливіших чинників реалізації національних інтересів, формування державної політики, базою для економічних та політичних союзів, а іноді й джерелом міжнародних конфліктів. Цінова політика – один з найбільш важливих інструментів регулювання економіки держави. В умовах суттєвої залежності цін на енергоносії в межах держави від відповідної ціни на світовому ринку проблема прогнозування динаміки останньої є надзвичайно актуальною. 

Аналізу стану та перспектив енергозабезпечення України в контексті світових тенденцій присвячені фундаментальні праці О.І. Амоші, В.О. Баранніка, А.Є. Буяк, В.В. Вербинського, О.С. Воловича, А.З. Дорошкевича, М.Г. Земляного, Т.Н. Кравченко, О.Є. Перфілової, Т.В. Ряузової, В.А. Саприкіна, Г.А. Семенова, А.Г. Семенова, А.І. Шевцова та ін. Застосування теорії економіко-математичного моделювання для аналізу та прогнозування в економіці досліджували С.А. Айвазян, В.М. Вовк, В.М. Геєць, В.Я. Заруба, К.Ф. Ковальчук, Ю.Г. Лисенко та ін. Аналіз і прогнозування часових рядів відображено в працях Д. Бриллінджера, В.В. Вітлінського, Т.С. Клебанової, І.Г. Лук’яненко, К. Холдена, О.І. Черняка та ін. Проблеми моделювання нелінійної динаміки вивчали М.Ю. Куссий, Н.К. Максишко, В.О. Перепелиця, Л.Н. Сергєєва, В.М. Соловйов та інші, у тому числі дослідники динаміки ціни на нафту: О.І. Антипов, А.В. Добрянін, Є.В. Неганов, Т.І. Олешко, Л.М. Уніговський, І.В. Цвєтков та ін.

Незважаючи на велику кількість наукових праць у сфері прогнозування, підвищення уваги до цін на енергоносії та налагодженість механізмів їх ціноутворення, багато експертів зазначає, що останнім часом ціна на енергоносії є важко передбачуваною. Очевидно, що причини такого стану справ можна поділити на дві групи: 1) фундаментального характеру, пов’язані з особливостями сучасних умов господарювання, зокрема: високий ступінь мінливості факторів зовнішнього та внутрішнього середовища, глобалізаційні й трансформаційні процеси в економіці держав і, як наслідок, зростання рівня невизначеності; 2) методологічного характеру: незважаючи на достатньо розвинутий на сьогодні інструментарій прогнозування, підвищення складності та нестабільність економічних процесів призводить до порушення умов застосування існуючих методів, а тому зумовлює необхідність розробки та використання нових математичних моделей і методів аналізу й прогнозування динаміки економічних систем.

Таким чином, актуальність зазначених проблем зумовила вибір теми дослідження, його мету та завдання.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана згідно з планом наукових досліджень кафедри економічної кібернетики ДВНЗ “Запорізький національний університет” Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України в межах держбюджетних тем: “Комбіновані підходи до використання ігрових методів та методів нелінійної динаміки у передпрогнозному аналізі та прийнятті рішень” (номер держреєстрації 0107U001357), у межах якої автором обґрунтовано та апробовано метод послідовного R/S-аналізу для дослідження економічних часових рядів; “Методи нелінійної динаміки, принципи симетрії та дискретні еволюційні моделі пошуку оптимальних рішень в умовах невизначеності” (номер держреєстрації 0109U008188), у межах якої автором здійснено моделювання динаміки світових цін на природний газ та нафту.

Мета й завдання дослідження. Метою дослідження є розробка теоретико-методологічних засад та методів дискретної нелінійної динаміки для прогнозування світових цін на енергоносії.

Для досягнення сформульованої мети поставлено такі завдання:

– провести аналіз значення цін на енергоносії для економіки України та дослідити особливості їх динаміки на світовому ринку; 

– проаналізувати існуючі методологічні підходи до прогнозування цін на енергоносії;

– розробити концепцію прогнозування світових цін на енергоносії методами дискретної нелінійної динаміки;

– дослідити динаміку світових цін на енергоносії на базі методології статистичного аналізу та виявити її недоліки;

– розробити методи аналізу динаміки та визначення ступеня прогнозованості світових цін на енергоносії на базі застосування інструментарію дискретної нелінійної динаміки;

– розробити метод порівняльного аналізу динаміки цін на енергоносії в розрізі видів енергоносіїв та часових періодів;

– розробити гібридну прогнозну модель на базі інтеграції інструментарію дискретної нелінійної динаміки й ARIMA-моделі та побудувати прогноз цін на основні енергоносії;

– розробити інформаційну технологію підтримки прийняття рішень на підприємствах – суб’єктах ринку енергоносіїв на базі комп’ютерної реалізації комплексу методів дискретної нелінійної динаміки для обробки статистичної інформації щодо динаміки ціни на енергоносії.

Об’єкт дослідження – процес прогнозування світових цін на енергоносії. 

Предмет дослідження – математичні моделі й методи прогнозування цін на енергоносії.

Методи дослідження. У ході дослідження використано теоретичні положення економічної теорії та економічного аналізу; методи статистичного аналізу – для обґрунтування необхідності використання нового інструментарію для аналізу часових рядів цін на основні енергоносії (підрозділ 2.1); методи дискретної нелінійної динаміки (комплексного фрактального аналізу, фазового аналізу) – для отримання нового знання щодо характеристик динаміки цін (підрозділи 2.2, 2.3); модель однорідної структури, ARIMA-модель та генетичні алгоритми – для розробки гібридної прогнозної моделі (підрозділ 3.1); метод експоненційного згладжування із сезонною компонентою (мультиплікативна модель), ковзного середнього, ARIMA-модель та GARCH-модель – для порівняльного аналізу результатів прогнозування на базі запропонованої гібридної прогнозної моделі (підрозділ 3.3); порівняння та узагальнення – для оцінювання й порівняльного аналізу системних характеристик динаміки часових рядів (підрозділ 2.2); методи графічного аналізу – для оцінювання характеру зміни динаміки цін у часі (розділ 2); сучасні інформаційні технології – для розробки системи аналізу та прогнозування динаміки ціни на енергоносії (підрозділ 3.2).

Під час дослідження використовувалися наукові праці як вітчизняних, так і зарубіжних науковців. Вхідними даними для дослідження була статистична інформація Світового енергетичного агентства та Енергетичного агентства США.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому:

вперше:

– розроблено концепцію прогнозування динаміки світових цін на енергоносії, яка ґрунтується на гіпотезах фрактального й когерентного ринку, результатах статистичного аналізу та полягає в застосуванні комплексу методів і моделей дискретної нелінійної динаміки, що дає змогу підвищити економічну ефективність діяльності підприємств – суб’єктів ринку енергоносіїв;

удосконалено:

– методи аналізу динаміки та визначення ступеня прогнозованості світових цін на енергоносії, які, на відміну від існуючих, базуються на застосуванні інструментарію дискретної нелінійної динаміки, що дає змогу при розробці управлінських рішень поглибити аналіз ринку, врахувати його фундаментальну властивість персистентності та її кількісні оцінки;

– прогнозну модель динаміки ціни на енергоносії, яка, на відміну від відомої гібридної моделі на базі однорідної структури, поєднує інтеграцію ARIMA-моделі, генетичних алгоритмів та модуля адаптації впливу фундаментальних факторів, що дає змогу враховувати як довготривалу пам’ять у поведінці ціни, так і ефект когерентності ринку в поточній ситуації, за рахунок чого підвищувати точність прогнозу;

дістали подальшого розвитку:

– метод порівняльного аналізу динаміки цін на енергоносії в умовах нестійкості та нелінійності за рахунок застосування багатокритеріального підходу й системи кількісного оцінювання характеристик динаміки ціни, отриманої в результаті комплексного фрактального та фазового аналізу, який, на відміну від існуючих, дає змогу при прийнятті управлінських рішень враховувати особливості динаміки ціни в розрізі видів енергоносіїв та часових періодів;

– інформаційна технологія підтримки прийняття рішень на підприємствах – суб’єктах ринку енергоносіїв за рахунок інтеграції в автоматизовану систему управління підприємством сформованого комплексу методів дискретної нелінійної динаміки і його комп’ютерної реалізації для обробки статистичної інформації щодо динаміки ціни на енергоносії.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що концепція прогнозування світових цін на енергоносії на базі методів дискретної нелінійної динаміки забезпечує отримання більш точних значень цін на енергоносії на наступні періоди, що дає змогу приймати ефективні рішення щодо планування закупівлі та продажу енергоносіїв. Основні положення дослідження впроваджені в діяльність підприємств ПАТ “Укрнафта” (довідка № 44/5 від 15.05.2012 р.), ТОВ ВТФ “Авіас” (довідка № 160 від 18.04.2012 р.), ТОВ “Ретал Дніпро” (довідка № 97 від 19.03.2012 р.).

Окремі результати досліджень використовуються при викладанні дисциплін кафедри економічної кібернетики ДВНЗ “Запорізький національний університет”: “Моделювання економіки”, “Моделювання системних характеристик в економіці”, спеціальних курсів “Аналіз часових рядів”, “Багатокритеріальні методи прийняття рішень” та при виконанні курсових, дипломних і магістерських робіт (довідка 
№ 01-25/86 від 11.06.2012 р.).

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійно виконаною науковою працею, в якій викладено авторський підхід щодо концепції та інструментарію прогнозування світових цін на енергоносії методами дискретної нелінійної динаміки. Усі наукові результати, які викладено в дисертації, одержані автором самостійно; з наукових праць, виданих у співавторстві, використано лише ті матеріали, які є результатом особистої роботи здобувача.

Апробація результатів дослідження. Основні теоретичні та практичні положення дослідження доповідались та обговорювалися на:

– міжнародних науково-практичних конференціях: “Экономико-организационные проблемы проектирования и применения информационных систем” (м. Кисловодськ, 2005 р.), “Трансформаційні процеси в економіці держави та регіонів” (м. Запоріжжя, 2006, 2009, 2010, 2011 рр.), “The nonlinear analysis and applications” (м. Київ, 2012 р.), “Інформаційні технології та моделювання в економіці” (м. Черкаси, 2012 р.);

– міжнародній школі-симпозіумі: “Анализ, моделирование, управление, развитие экономических систем (АМУР)” (м. Севастополь, 2011 р.);
– всеукраїнських науково-методичних і практичних конференціях: “Проблеми економічної кібернетики” (м. Харків, 2009 р.; м. Алушта, 2008 р.; м. Одеса, 2011 р.), “Сучасні моделі і методи прогнозування соціально-економічних процесів” (м. Бердянськ, 2011 р.).

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 16 друкованих наукових працях, серед яких 1  колективна монографія, 6 статей у наукових фахових виданнях, 9 статей в інших виданнях. Загальний обсяг публікацій – 6,02 друк. арк., з яких особисто автору належить 4,67 друк. арк.

Структура та обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел, чотирьох додатків. Дисертація викладена на 176 сторінках друкованого тексту, містить 88 рисунків та 16 таблиць. Список використаних джерел включає 156 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми; вказано зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами; визначено мету та завдання, об’єкт і предмет, методи дослідження; викладено наукову новизну й практичне значення одержаних результатів; подано відомості про публікації, структуру та обсяг дисертації.

У першому розділі – “Теоретичне підґрунтя прогнозування світових цін на енергоносії” – проведено аналіз сучасного стану ринку енергоносіїв, арсеналу методів, які використовуються для аналізу й прогнозування динаміки цін на енергоносії; розроблено концепцію прогнозування динаміки світових цін на енергоносії на базі інструментарію дискретної нелінійної динаміки. 

Проведення фундаментального та ретроспективного аналізу ринку дало змогу виявити особливості сучасних механізмів формування ціни на основні енергоносії. З’ясовано, що кам’яне вугілля є більшою мірою регіональним товаром і ціна на нього визначається на базі укладених контрактів, а не в результаті вільних біржових торгів. Еволюція ціни на нафту перетворила її на біржовий товар, зміна ціни якого впливає на глобальні економічні процеси у світі. У ході історичних перетворень ринку природного газу ціна на нього трансформувалась від контрактної до біржової, у результаті чого газовий ринок останніми роками наздоганяє нафтовий за обсягами угод (операцій).

На сьогодні ціна на енергоносії суттєво впливає на функціонування всіх галузей економіки як України, так і світу в цілому внаслідок їх високої енергозалежності. У результаті аналізу факторів впливу ціни на економіку та економіки на ціну виявлено такий кругообіг ціни на енергоносії. Країни – виробники енергоносіїв (у формі державної політики, чинного законодавства та встановлених нормативних показників) і ринкове середовище формують пропозицію та ціни на енергоносії. Унаслідок цього спостерігається вплив таких цін на внутрішній валовий продукт і якість життя населення країни, які, у свою чергу, визначають формування державної політики та поведінку (попит) споживачів. Отже, складається замкнена система, де наявні циклічні взаємозв’язки між чинниками впливу, що свідчить про можливість передбачати певні зміни в такій системі та зумовлює значущість побудови прогнозу цін на енергоносії.

Крім того, необхідність аналізу та прогнозування ціни зумовлена інтересом широкого загалу, представників ділових кіл, міжнародного бізнесу до оцінки найбільш імовірних перспектив зміни ціни на енергоносії, що визначається шляхом зіставлення та аналізу динамічних (часових) рядів і відображається в понятті “динаміка ціни”.

Аналіз існуючих методологічних підходів свідчить, що для прогнозування динаміки цін на товарних ринках найчастіше використовують фундаментальний та технічний аналіз. В основі останнього – саме аналіз часових рядів (ЧР) ціни. Моделі та методи, які використовує, зокрема, технічний аналіз, базуються на лінійній парадигмі щодо динаміки цін і не враховують тих внутрішніх процесів, які на неї впливають. Цей недолік має місце і для багатьох інших методів, що базуються на апараті статистики. Проте на сьогодні вже визнаними є як зміни в теоретичних засадах функціонування товарних ринків, так і заміщення лінійної парадигми нелінійною. Це зумовлює необхідність застосування нелінійного інструментарію, а з огляду на дискретний характер інформації щодо зміни ціни – апарату дискретної нелінійної динаміки (ДНД). 

Розроблено концепцію прогнозування динаміки світових цін на енергоносії на базі інструментарію дискретної нелінійної динаміки. Основу концепції становлять твердження, які враховують положення сучасної теорії ринку та особливості умов формування ціни на світовому ринку. 

Положення 1. Для світового ринку енергоносіїв не виконується гіпотеза ефективного ринку (EMH), яка стверджує, що поточні ціни відображають усю публічну інформацію. Сутність гіпотези полягає в тому, що жоден учасник ринку не може мати перевагу над іншим, яка забезпечує йому отримання прибутку. Так звана “слабка” гіпотеза ефективного ринку стверджує, що цінові коливання є незалежними та можуть бути випадковим блуканням, тобто є броунівським рухом, у якому попередні зміни величини ціни не пов’язані з минулими та майбутніми змінами. Наслідком цього є обов’язкова підпорядкованість рівнів ціни нормальному розподілу та скінченність значення дисперсії.

Положення 2. Для світового ринку енергоносіїв має місце запропонована в працях Е. Петерса гіпотеза фрактального ринку (FMH), сутність якої полягає в такому: а) ринок складається з множини інвесторів із різними інвестиційними горизонтами; б) інформаційні множини, які є важливими для кожного інвестиційного горизонту, є різними.

Положення 3. Для світового ринку енергоносіїв має місце гіпотеза когерентного ринку (запропонована Е. Петерсом). Зміст цієї гіпотези полягає в тому, що функція розподілу ймовірності цін на ринку визначається груповими настроями та фундаментальним зсувом.

Схематично комплекс методів і моделей, що становить та забезпечує реалізацію розробленої концепції прогнозування динаміки світових цін на енергоносії на базі інструментарію ДНД, наведено на рис. 1.

Теоретичне обґрунтування необхідності та можливості прогнозування світових цін на енергоносії на основі інструментарію дискретної нелінійної динаміки виділено на схемі в модуль М_Б_І.
Запропонований інструментальний комплекс складається з трьох модулів:

1) модуль М_А_ІІ – містить моделі та методи ДНД для передпрогнозного аналізу: метод комплексного фрактального аналізу й фазовий аналіз. У результаті їх застосування отримується система показників кількісного оцінювання властивостей динаміки ціни, на якій базується метод порівняння динаміки ціни на основі багатокритеріального підходу;

2) модуль М_П_ІІ – містить інструментарій прогнозування світових цін на енергоносії (у тому числі нову, розроблену автором гібридну прогнозну модель);

3) модуль М_К_ІІ – містить комп’ютерну реалізацію комплексу моделей та методів дискретної нелінійної динаміки, обраних та вдосконалених для прогнозування світових цін на енергоносії.

Змiст модуля М_З_III становить розроблене автором інфоpмaцiйно-тeхнологiчнe зaбeзпeчeння щодо iнтeгpaцiї pозвинутого iнстpумeнтapiю до aвтомaтизовaних систeм упpaвлiння підприємств – суб’єктів ринку енергоносіїв.

У другому розділі – “Передпрогнозний аналіз часових рядів цін на енергоносії методами дискретної нелінійної динаміки” – досліджено важливі для прогнозування властивості динаміки світових цін на нафту та газ і, відповідно, часових рядів 
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 (за даними Енергетичного агентства США http://tonto.eia.doe.gov/dnav/pet.htm); здійснено їх порівняльний аналіз.

У результаті статистичного аналізу виявлено, що ціна обох енергоносіїв не підпорядковується нормальному закону розподілу, а обчислені статистичні показники характеризують динаміку цін поверхово, не враховуючи її структури. Цей факт підтверджує положення 1 про невиконання гіпотези ефективного ринку та дає підстави для висновку, що традиційні статистичні методи прогнозування за умови порушення вимог до їх застосування недостатньо адекватно відображатимуть характер динаміки ціни (розглянутих ЧР G і Р). Для діагностики природи даних ЧР та виявлення нелінійних динамічних процесів, які підтвердили би гіпотезу про фрактальність ринку енергоносіїв, використано такі методи нелінійної динаміки, як: аналіз псевдофазового простору розмірності 2, тест на дрейфуючий атрактор і графічний тест Гілмора. Результати аналізу дали змогу зробити висновок про хаотичну природу часових рядів динаміки світових цін на нафту та природний газ і підтвердили положення 2 розробленої концепції.

Рис. 1. Концепція прогнозування динаміки світових цін на енергоносії на базі інструментарію дискретної нелінійної динаміки
Аналіз світових цін на нафту та природний газ, який здійснено на основі розробленої концепції, дав змогу отримати нові знання: визначити ступінь прогнозованості динаміки ціни на них, як у структурному (за видами енергоносіїв), так і в часовому (період вимірювання: день, тиждень, місяць тощо) аспектах.

Зокрема, у результаті комплексного фрактального аналізу динаміки світових цін на енергоносії обчислені значення показника Херста, для щомісячних світових цін на природний газ 
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, які підтверджують висновок, що часові ряди ціни на природний газ і нафту є персистентними й мають довготривалу пам’ять. Також отримано нечіткі множини глибини пам’яті рядів 
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де 
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 – натуральне число, що відповідає поняттю “можлива глибина пам’яті”;
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Для аналізу особливостей динаміки цін на енергоносії обрано систему кількісного оцінювання її системних характеристик (інерційності, стійкості, мінливості та невизначеності), проаналізовано їх значення та інтерпретацію. До складу системи показників, що розраховуються на базі методів ДНД, включено такі: 
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 – максимальне значення глибини пам’яті ЧР, яке зустрічається; 
[image: image21.wmf]CT

l

e

 – центр тяжіння 
[image: image22.wmf]e
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 – типовість динаміки часового ряду, що розраховується за формулою 
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Кількісні значення показників системних характеристик динаміки світових цін на енергоносії в розрізі різних періодів вимірювання (щоденні – 
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 ЧР) (табл. 1), отримані в результаті комплексного фрактального аналізу, дали змогу одержати нові знання щодо її особливостей.

Таблиця 1

Значення показників оцінювання динаміки ціни 
за період з грудня 1993 р. до грудня 2010 р.

	Показники
	Природний газ
	Нафта
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	0,955252
	0,940233
	0,912836
	0,948836
	0,930962
	0,903585
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	6,300752
	5,228571
	6,209273
	6,840336
	4,973684
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	5,25183
	5,355556
	4,78125
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	4,842669
	4,788851
	3,390296
	4,960841
	5,364023
	3,034311
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	3,203314
	2,308444
	2,593717
	2,950672
	2,702143
	1,730073
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	0,33852
	0,51795
	0,23496
	0,40521
	0,49625
	0,42983
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	0,671141
	0,347826
	0,509091
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Вони пролягають у такому:

а) усім ЧР, що досліджено, притаманна властивість трендостійкості (показник Херста наближається до 1) – схильність рухатися в напрямку тренду: якщо рівні ряду динаміки зростали в попередній період, то ймовірніше, що вони будуть зростати в наступний період. Трендостійкість часових рядів зменшується при збільшенні часового інтервалу фіксування значень у досліджуваних рядах: 
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б) ступінь прояву властивості трендостійкості можна оцінити значенням глибини пам’яті, що зустрічається найчастіше (
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). Виявлено збіг її значень для обох видів енергоносіїв (нафти та природного газу): для щоденних ЧР значення 
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= 5, для щомісячних – 
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 = 4. Тобто впродовж цього часу буде зберігатися напрямок тренду;

в) значення центру тяжіння (
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) нечіткої множини глибини пам’яті ЧР використовується для встановлення верхньої межі горизонту прогнозу 
[image: image65.wmf]g

. Найбільше значення 
[image: image66.wmf]6

g

=

 виявлено для щотижневих ЧР як нафти, так і природного газу. Для аналізу динаміки розглянуто не тільки всю нечітку множину глибини пам’яті  
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. Після визначення 
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-значущих значень глибини пам’яті та розрахунку 
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 – центра ваги та рівня типовості 
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 можна зробити висновки про те, що для всіх ЧР прогноз з точністю понад 80% можна отримати лише для 
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 часових одиниць;

г) для оцінки ступеня невизначеності в динаміці цін використано показник інформаційної ентропії нечіткої множини глибини пам’яті (
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) щодо різноманітності варіантів динаміки ряду. Для обох енергоносіїв найбільша невизначеність притаманна щотижневим ЧР в (
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). Інформаційна ентропія знижується за умови нехтування значеннями глибин, які не є 
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. З табл. 1 видно, що це зниження характеризується “зашумленістю” 
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 часового ряду, яка є більшою для ЧР нафти, ніж природного газу;

д) для оцінки ступеня стійкості динаміки ціни на енергоносії проаналізовано значення функції належності 
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 до нечіткої множини глибини пам’яті 
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. Близькі до 1 значення є свідченням низького ступеня стійкості, що особливо характерно для щоденних і щомісячних цін на природний газ та нафту, і дає змогу дійти висновку про низький ступінь прогнозованості цих рядів. Більш стійкими та прогнозованими є щотижневі ЧР, де максимальне значення функції належності досягається при глибині пам’яті 
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Порівняння ЧР нафти та природного газу виявило, що ціна на нафту має більш прогнозовану динаміку. Для обох енергоносіїв більш прогнозованими є щотижневі ціни; горизонт прогнозу, який може забезпечити точність не нижче ніж 80%, рекомендовано обирати величиною не більше ніж 9 періодів.

Для аналізу змін характеристик динаміки цін у часі заданий ЧР 
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 однакових за довжиною періодів (
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), для яких розраховано та здійснено порівняльний аналіз показників кількісного оцінювання системних характеристик. На рис. 2 подано динаміку нечіткої множини 
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  для кожного з періодів 
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Рис. 2. Нечітка динаміка глибини пам’яті часового ряду ціни 

а) на нафту 
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Дослідження динаміки ціни на енергоносії на наявність циклічної або квазіциклічної компоненти, ідентифікацію їх параметрів запропоновано проводити на основі методології фазового аналізу, яка включає в себе методи розкладання фазового портрета ЧР на квазіцикли, якісний та кількісний аналіз довжин квазіциклів. При порівнянні з результатами фрактального аналізу виявлено, що довжина квазіциклів, які найчастіше зустрічаються, збігається зі значенням центра тяжіння нечіткої множини глибини пам’яті. Також виявлено, що особливістю динаміки цін обох енергоносіїв є наявність значної частки квазіциклів, які самоперетинаються. Це означає, що ціна потрапляє в область “джокера”, і свідчить про короткострокові незначні коливання ціни, що можуть бути пов’язані з кон’юнктурою ринку або слабкими сигналами фундаментального характеру (економічного або політичного походження). Проте значної зміни в напрямку руху ціни не відбувається. 

Параметри (чіткі та нечіткі оцінки глибини пам’яті), що отримано на етапі передпрогнозного аналізу, дають змогу побудувати адекватну прогнозну модель для цін на енергоносії, яка враховує особливості їх динаміки.

У третьому розділі – “Прогнозна модель ціни на енергоносії та інформаційна технологія її використання” – побудовано гібридну прогнозну модель динаміки ціни на енергоносії, яка поєднує модель однорідної структури, ARIMA-модель, генетичний алгоритм, модуль адаптації впливу фундаментальних факторів і дає змогу враховувати як довготривалу пам’ять у поведінці ціни, так і ефект когерентності ринку; розроблено інформаційну технологію підтримки прийняття рішень, що базується на використанні комп’ютерної системи прогнозування цін, та побудовано прогноз цін на основні енергоносії.

Інструментарій прогнозування світових цін на енергоносії становить зміст модуля М_П_ІІ  (див. рис. 1). Аналіз існуючої в межах методології ДНД прогнозної моделі на базі однорідної структури виявив її недолік, що полягає в невизначеності інтервалів значень, які обмежені верхньою та нижньою огинаючими ламаними й використовуються при переході від лінгвістичного до числового прогнозу. З метою подолання цього недоліку для прогнозування динаміки ціни на енергоносії базову гібридну прогнозну модель удосконалено за рахунок включення до її структури відомої ARIMA-моделі та модуля адаптації впливу фундаментальних факторів, що дає змогу враховувати як довготривалу пам’ять у поведінці ціни, так і ефект когерентності ринку в поточній ситуації (логічну схему побудованої прогнозної моделі подано на рис. 3). 
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Рис. 3.  Логічна структура гібридної моделі прогнозування цін на енергоносії

Зміст запропонованого методу для ряду динаміки 
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 – точки верхньої та нижньої границь (коридору) прогнозу, отриманого на базі застосування ARIMA-моделі. Отриманий конус визначає інтервали числових значень прогнозованих рівнів ряду та слугує базою для завершального перетворення отриманого лінгвістичного прогнозу в числові значення. Для урахування можливих суттєвих коливань на ринку енергоносія, що зумовлені зміною фундаментальних факторів, запропоновано процедуру його перетворення методом повороту на кут 
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 розроблено метод, що базується на формалізації змісту фундаментального аналізу та теорії експертного оцінювання. 

Комплекс моделей і методів ДНД, обраних та вдосконалених для прогнозування світових цін на енергоносії, програмно реалізовано в модулі М_К_ІІ  й покладено в основу розбудови інформаційної технології підтримки прийняття рішень на підприємствах – суб’єктах ринку енергоносіїв (модуль М_З_III на рис. 1). Розроблена інформаційна технологія складається з регламентованих правил виконання операцій збирання, обробки й подання статистичної інформації щодо динаміки ціни на енергоносії та інтегрується в автоматизовану систему управління підприємством (рис. 4). 
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Рис. 4. Інформаційна технологія підтримки прийняття рішень на підприємствах – суб’єктах ринку енергоносіїв на базі комп’ютерної реалізації комплексу методів дискретної нелінійної динаміки
Комплекс методів ДНД становить базу моделей системи моніторингу динаміки ціни на енергоносії, джерелом даних якої є системи електронного трейдингу. Інформація щодо наявності суттєвих змін у поведінці ціни або її відсутність та прогнозні значення ціни, які отримано в результаті застосування бази моделей (модулі М_А_ІІ та М_П_ІІ (на базі М_К_ІІ)), передаються до модуля фінансового аналізу та прогнозування автоматизованої системи управління підприємством. На основі аналізу фінансових планів та стратегій розвитку підприємства приймається рішення щодо операцій купівлі-продажу енергоносіїв тощо. Підвищення точності прогнозування дає змогу покращити планування видатків на закупівлю енергоносіїв, визначити найвигідніший час для проведення операцій їх купівлі-продажу, що буде сприяти підвищенню прибутку підприємства та його економічному зростанню.

Гібридна модель застосована для прогнозування часових рядів світових цін на нафту та світових цін на природний газ у щомісячному вираженні за період з травня 1987 р. до серпня 2012 р., 
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Для порівняльного аналізу результатів прогнозування, отриманих на базі гібридної прогнозної моделі, залучено результати прогнозування статистичними методами: експоненційного згладжування – мультиплікативна модель із сезонним компонентом – 
[image: image108.wmf](

)

(

)

(

)

Пp

ztStItlag

=×-

,  
[image: image109.wmf]()()(1)(1)

StztSt

aa

=×+-×-

, 
[image: image110.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1/

ItItlagetSt

da

=-+×-×

), ARIMA-модель – 
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. Результати порівняння подано в табл. 2.

Таблиця 2

Оцінки точності прогнозів для ЧР світових цін на нафту та природний газ

	Прогнозна модель
	Похибки

	
	Середня 
похибка
	Середня абсол. 

похибка
	Середньо-квадратична 
похибка
	Середня 
відносна 
похибка
	Середня 
абсол. віднос. похибка

	
	RMSE
	MAЕ
	MSE
	RMSPE
	MAPE

	
	газ
	нафта
	газ
	нафта
	газ
	нафта
	газ
	нафта
	газ
	нафта

	Гібридна прогнозна модель
	0,112
	2,242
	0,103
	3,390
	0,012
	5,042
	2,49
	3,302
	2,303
	3,88

	Експоненційного згладжування
	0,211
	3,212
	0,174
	4,487
	0,044
	10,319
	4,92
	9,091
	4,019
	5,19
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	Ковзного 

середнього
	0,278
	2,943
	0,232
	2,185
	0,077
	8,664
	6,56
	9,074
	5,407
	3,32

	ARIMA-модель
	0,117
	2,389
	0,105
	4,465
	0,015
	5,707
	2,99
	7,422
	2,508
	5,11

	GARCH-модель
	0,129
	2,317
	0,106
	4,864
	0,016
	5,348
	3,00
	5,689
	2,299
	5,16


З табл. 2 видно, що найбільш точний прогноз (майже за всіма критеріями оцінювання) отримано в результаті застосування запропонованої гібридної прогнозної моделі. Крім того, використання встановленого в розділі 2 значення глибини пам’яті 
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 як параметра сезонності в методі експоненційного згладжування забезпечило більш точні результати прогнозування.

Отримано прогноз цін на енергоносії на базі побудованої моделі для періоду з вересня 2012 р. до квітня 2013 р. (рис. 5).

Результати прогнозування апробовані в діяльності провідної нафтогазової компанії України ПАТ “Укрнафта”. У результаті застосування розробленої гібридної прогнозної моделі на вересень отримано прогноз ціни на нафту в розмірі 112,7 дол./барель. 1 лютого 2012 р. компанія уклала контракт на поставку 100 тис. барелей нафти у вересні за зазначеною ціною. У вересні ціна на нафту досягла значення 113,4 дол./барель, а це значить, що компанія заощадила кошти в обсязі (113,4 дол./барель – 
– 112,7 дол./барель) * 100 000 барелей = 70 000 дол. Інші методи прогнозування давали такі значення ціни на вересень: метод ковзного середнього – 117,9 дол./барель; метод експоненційного згладжування – 115,5 дол./барель; ARIMA-модель – 115,8 дол./барель; GARCH-модель – 115,6 дол./барель, а це значить, що компанія зазнала би збитків відповідно в розмірі 450 000 дол., 210 000 дол., 240 000 дол., 220 000 дол.
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Рис. 5. Результати прогнозування світової ціни на період з вересня 2012 р. до квітня 2013 р. 

а) на нафту, б) на природний газ

Виходячи із цього, можна зробити висновок, що отримані результати прогнозування дають можливість покращити планування видатків на закупівлю та визначити вигідний для проведення операцій купівлі-продажу енергоносіїв час, а це зумовить зменшення видатків та збільшення прибутку підприємств – суб’єктів ринку енергоносіїв.

ВИСНОВКИ

У дисертації наведено теоретичне узагальнення й нове вирішення наукового завдання, що виявляється в розробці теоретико-методологічних засад та методів дискретної нелінійної динаміки для прогнозування динаміки світових цін на енергоносії. Проведене наукове дослідження дало змогу сформулювати такі висновки:

1. Аналіз наукових публікацій свідчить, що енергетичний сектор має суттєве економічне, політичне та стратегічне значення, є впливовим чинником підтримання стабільності економічного зростання й соціального розвитку будь-якої країни, зокрема, України. Динаміка цін на основні енергоносії є індикатором, що відображає розвиток глобального енергетичного господарства. Проблема аналізу й прогнозування динаміки ціни стає об’єктом особливої уваги фірм, що вкладають величезні інвестиції в нафтогазовий сектор, міністерств фінансів багатьох країн, а також великого кола споживачів рідкого палива та інших енергоносіїв. Ретроспективний фундаментальний аналіз динаміки ціни на енергоносії на світовому ринку виявив наявність притаманних будь-якому ринку цінових флуктуацій та пов’язаної з ними невизначеності, а також низку чинників, що зумовлюють значні нелінійні ефекти в її динаміці.

2. Аналіз існуючих теоретичних і методичних підходів до прогнозування динаміки цін на енергоносії виявив, що багатий арсенал методів технічного аналізу, статистичного аналізу та методів економіко-математичного моделювання має суттєві обмеження й порушення умов щодо його коректного застосування. У результаті цього моделі, що використовуються для прогнозування ціни та навіть оцінювання її прогнозованості, недостатньо адекватно відображають характер динаміки цін і не забезпечують достатньої точності прогнозів. Крім порушення умов застосування, це пов’язано з тим, що деякі методи передбачають перетворення часових рядів таким чином, що необхідні умови виконуються, але при цьому втрачаються фундаментальні (глибинні) властивості часових рядів, які є визначальними щодо динаміки ціни. Це доводить необхідність розробки нових методів та моделей прогнозування динаміки ціни на енергоносії.

3. Розроблено концепцію прогнозування світових цін на енергоносії, яка полягає в застосуванні розбудованого комплексу методів та моделей дискретної нелінійної динаміки й побудованої на їх базі інформаційної технології підтримки прийняття рішень для підприємств – суб’єктів ринку енергоносіїв, яка спрямована на підвищення економічної ефективності їх діяльності. Теоретичним підґрунтям концепції є дві гіпотези – фрактального та когерентного ринку, а її реалізація представлена комплексом взаємопов’язаних методів і моделей, що включає в себе комплексний фрактальний аналіз, фазовий аналіз, гібридну прогнозну модель та забезпечує системну єдність методології виявлення фундаментальної властивості динаміки ціни – довготривалої пам’яті, оцінки її системних характеристик з методологією їх використання при прогнозуванні динаміки ціни.

4. Дослідження динаміки світових цін на нафту й газ та їх порівняння на базі статистичного інструментарію виявило, що розглянуті часові ряди цін не підпорядковуються нормальному закону розподілу, а обчислені статистичні показники характеризують динаміку цін, не враховуючи її структури. Оцінювання передбачуваності та безпосередньо передбачення динаміки цін на енергоносії ставить проблему врахування таких особливостей, як: нелінійність, циклічність, невизначеність їх динаміки, – і вимагає розробки інших науково обґрунтованих методів аналізу та прогнозування. 

5. Удосконалено метод аналізу динаміки й визначення ступеня прогнозованості світових цін на нафту та природний газ на базі застосування інструментарію дискретної нелінійної динаміки, який дає можливість отримати нові знання щодо динаміки цін, оцінити глибину пам’яті часових рядів цін у вигляді нечіткої множини, параметри якої використано для оцінки системних характеристик динаміки (інерційності, стійкості, мінливості та ступеня невизначеності). Отримані оцінки покладено в основу визначення ступеня прогнозованості динаміки ціни на відповідний енергоносій на світовому ринку.

6. Набув подальшого розвитку метод порівняльного аналізу динаміки цін на енергоносії в умовах нестійкості й невизначеності за рахунок застосування багатокритеріального підходу та системи кількісного оцінювання характеристик динаміки ціни. Результати, отримані завдяки застосуванню методу, дають змогу при прийнятті управлінських рішень враховувати особливості динаміки ціни в розрізі видів енергоносіїв та часових періодів, обґрунтовувати стратегію диверсифікації підприємства з метою зменшення економічного ризику.

7. Удосконалено гібридну прогнозну модель на базі моделі однорідної структури та генетичних алгоритмів за рахунок інтеграції ARIMA-моделі з метою визначення коридору прогнозу й експертного оцінювання для врахування гіпотези когерентного ринку. Застосування отриманої моделі дає змогу враховувати ефекти довготривалої пам’яті в часовому ряді ціни, експертні оцінки стосовно поточної ситуації на ринку та підвищити точність прогнозу, що підтверджено порівняльними оцінками точності отриманих на основі побудованої моделі прогнозів ціни на нафту й природний газ.

8. Набула подальшого розвитку інформаційна технологія підтримки прийняття рішень на підприємствах – суб’єктах ринку енергоносіїв за рахунок інтеграції в автоматизовану систему управління підприємством розробленої системи моніторингу динаміки ціни на енергоносії на базі розбудованого комплексу методів дискретної нелінійної динаміки і його комп’ютерної реалізації для обробки статистичної інформації щодо динаміки ціни на енергоносії.

9. Впровадження отриманих результатів дослідження в практичну діяльність підприємств ПАТ “Укрнафта”, ТОВ ВТФ “Авіас” та ТОВ “Ретал Дніпро”, які є суб’єктами ринку енергоносіїв, дало змогу покращити планування видатків на закупівлю енергоносіїв, визначати найвигідніший час для проведення операцій їх купівлі-продажу, що сприяло підвищенню прибутку цих підприємств. Окремі результати досліджень використовуються при підготовці аналітиків, що сприятиме більш уважному ставленню фахівців до особливостей динаміки цін у ринкових умовах, зокрема, виключно важливих для економіки України цін на енергоносії.
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АНОТАЦІЯ

Чеверда С.С. Прогнозування світових цін на енергоносії методами дискретної нелінійної динаміки. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. – Класичний приватний університет. – Запоріжжя, 2012.

У роботі проаналізовано значення цін на енергоносії для економіки України та особливості їх динаміки на світовому ринку. Проведено аналіз існуючих методологічних підходів до прогнозування цін на енергоносії, обґрунтовано необхідність використання із цією метою методів дискретної нелінійної динаміки.

Розроблено концепцію прогнозування динаміки світових цін на енергоносії, застосування якої при підготовці та прийнятті управлінських рішень дає змогу  підвищити економічну ефективність діяльності суб’єктів ринку енергоносіїв. Проведено передпрогнозний аналіз динаміки цін на нафту та природній газ у світі за період з 1986 р. до 2012 р. із застосуванням як статистичних методів аналізу, так і методів дискретної нелінійної динаміки. Результати, отримані на етапі передпрогнозного аналізу, дали змогу побудувати гібридну прогнозну модель динаміки ціни на енергоносії, яка поєднує модель однорідної структури, ARIMA-модель, генетичний алгоритм та модуль адаптації впливу фундаментальних факторів. Побудована модель дає змогу враховувати як наявність довготривалої пам’яті в поведінці ціни, так і властивість когерентності ринку.

Розроблений комплекс моделей та методів використаний при розробці інформаційної технології підтримки прийняття рішень, що базується на використанні комп’ютерної системи прогнозування цін. За допомогою розробленої системи побудовано прогноз цін на основні енергоносії.
Ключові слова: аналіз, прогнозування, енергоносії, нафта, природний газ, дискретна нелінійна динаміка, комплексний фрактальний аналіз, фазовий аналіз, модель однорідної структури,  ARIMA-модель. 

АННОТАЦИЯ

Чеверда С.С. Прогнозирование мировых цен на энергоносители методами дискретной нелинейной динамики. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 – математические методы, модели и информационные технологии в экономике. – Классический приватный университет. – Запорожье, 2012.

Диссертационная работа посвящена разработке теоретико-методологических основ и методов дискретной нелинейной динамики для прогнозирования динамики мировых цен на энергоносители.

Динамика цен на основные энергоносители является индикатором, отражающим развитие глобального энергетического хозяйства, и становится объектом растущего внимания фирм, вкладывающих огромные инвестиции в нефтегазовый сектор, министерств финансов многих стран, а также потребителей жидкого топлива и других энергоносителей. Ретроспективный анализ динамики цены на энергоносители на мировом рынке выявил наличие присущих любому рынку ценовых флуктуаций и связанной с ними неопределенности, а также ряд факторов, обусловливающих значительные нелинейные эффекты в ее динамике. Анализ существующих методологических подходов к проблеме прогнозирования динамики цен показал, что очень ограничены не только возможности экспертного оценивания и существующих математических методов предсказать правильное значение, но даже верное направление перспективной динамики цен на нефть и газ. Именно этим обусловлена необходимость применения новых методов для определения степени прогнозируемости динамики цены на энергоносители как в структурном (по видам энергоносителей), так и во временном (период измерения: день, неделя, месяц и т.д.) аспектах.

Разработана и обоснована концепция прогнозирования мировых цен на энергоносители на базе инструментария дискретной нелинейной динамики, применение которой при обосновании и принятии управленческих решений позволяет повысить экономическую эффективность деятельности субъектов рынка энергоносителей. В рамках предложенной концепции проведен анализ динамики цен на энергоносители на основе применения методов комплексного фрактального анализа и фазового анализа, которые позволяют углубить анализ рынка, выявить его фундаментальное свойство персистентности, рассчитать его количественные оценки, сформулировать выводы относительно свойств инерционности, локальной устойчивости, локальной неустойчивости и степени неопределенности в поведении динамики цен на энергоносители. На основе применения многокритериального подхода предложен метод сравнительного анализа в оценке степени прогнозируемости мировых цен на энергоносители в различных аспектах.

Полученные на этапе предпрогнозного анализа результаты позволяют усовершенствовать гибридную прогнозную модель на базе модели однородной структуры и генетических алгоритмов за счет интеграции ARIMA-модели с целью определения коридора прогноза и модуля  учета влияния фундаментальных факторов, который позволяет учитывать эффект когерентности рынка. 

В работе получила дальнейшее развитие информационная технология поддержки принятия решений на предприятиях – субъектах рынка энергоносителей за счет интеграции в автоматизированную систему управления предприятием разработанного комплекса моделей и методов дискретной нелинейной динамики и его компьютерной реализации для мониторинга динамики цен на энергоносители.

Применение разработанного комплекса моделей и методов позволяет повысить точность прогноза мировых цен на энергоносители, что подтверждено сравнительными оценками точности прогнозов цены на нефть и природный газ, полученными известными методами прогнозирования, и, в конечном счете, способствует повышению экономической эффективности работы предприятий – субъектов мирового рынка энергоносителей.

Ключевые слова: анализ, прогнозирование, энергоносители, нефть, природный газ, дискретная нелинейная динамика, комплексный фрактальный анализ, фазовый анализ,  модель однородной структуры, ARIMA-модель.

SUMMARY

Cheverda S.S. World prices predication of fuel materials by the methods of discrete nonlinear dynamics. – On the manuscript.
Thesis for the degree of candidate of economic sciences in specialty 08.00.11 – Mathematical Methods, Models and Information Technologies in Economics. – Classical Private University. – Zaporizhzhya, 2012.

The value of prices in-process on fuel materials for the economy of Ukraine and feature of their dynamics in the world market is analysed. The analysis of the existent pre-logical going is conducted near predication of prices on fuel materials, reasonable the necessity use of methods of discrete nonlinear dynamics.

Conception of predication of world prices dynamics is worked out on fuel materials, its application is at preparation and acceptance of administrative decisions gives an opportunity to promote economic efficiency of subjects activity in the fuel materials market. It is conducted before – predication analysis of oil and natural gas prices dynamics in the world for period from 1986 for 2012 with application of both statistical methods of analysis and discrete nonlinear dynamics methods. The results got on the stage of before – predication analysis gave an opportunity to build the hybrid prognostic model of dynamics of price on fuel materials that combines the model of homogeneous structure, ARIMA – model, genetic algorithm and module of adaptation of influence of fundamental factors. The conducted model allows to take into account both the presence of long-term memory in behaviour of price and property of market coherentness.

The worked out complex of models and methods drawn on at development of informative technology of support of making decision, that is based on the use of the computer system of prices predication. It is predication of prices on basic fuel materials by means of the worked out system.

Key words: analysis, predication, oil, natural gas, discrete nonlinear dynamics, complex fractal analysis, phase analysis, model of homogeneous structure, ARIMA- model.










[image: image119.png]


[image: image120.wmf][image: image121.wmf] 

[image: image122.wmf] 

[image: image123.wmf] 

[image: image124.png]


[image: image125][image: image126][image: image127][image: image128.wmf][image: image129.emf] 

[image: image130][image: image131][image: image132][image: image133.png]



ВИЗНАЧЕННЯ ЦІНИ ВИТРАТ





























_1438010558.unknown

_1438010590.unknown

_1438010606.unknown

_1438010614.unknown

_1438010623.vsd
Вхідна інформація для прогнозування	















 Базовий часовий ряд


Нечіткий лінгвістичний,
 нечіткий числовий  (точковий ) прогноз


Модель однорідної структури (МОС)

























 Етап 1 Експертна системи 1 (ЕС1), в якій  формується зовнішня пам’ять моделі однорідної структури: визначається терм-множина, а також розв’язується задача класифікації для перетворення вхідного числового часового ряду в лінгвістичний часовий ряд


Етап 2 Побудова внутрішньої пам'яті однорідної структури на основі ЛЧР , яка моделює довготривалу пам'ять ЧР 


 Етап 3 Експертна система (ЕС2), в якій  реалізується налаштування отриманої моделі на ретроспективних даних ЧР та вирішення питання про відповідність отриманих результатів реальним даним


Генетичний алгоритм






Настроювання та навчання моделі в лінгвістичних термінах


Настроювання та навчання моделі числових значень рівнів ЧР


Визначення коридору прогнозу




 


ARIMA - модель


Модуль впливу фундаментальних факторів якій враховує  ефект когерентності ринку


Вхідна інформація для прогнозування	















 Базовий часовий ряд


Генетичний алгоритм






Настроювання та навчання моделі в лінгвістичних термінах


Настроювання та навчання моделі числових значень рівнів ЧР


Нечіткий лінгвістичний,
 нечіткий числовий  (точковий ) прогноз


Модель однорідної структури (МОС)

























 Етап 1. Експертна системи 1 (ЕС1), в якій  формується зовнішня пам’ять моделі однорідної структури: визначається терм-множина, а також розв’язується задача класифікації для перетворення вхідного числового часового ряду в лінгвістичний часовий ряд


Етап 2. Побудова внутрішньої пам'яті однорідної структури на основі ЛЧР , яка моделює довготривалу пам'ять ЧР 


 Етап 3. Експертна система (ЕС2), в якій  реалізується налаштування отриманої моделі на ретроспективних даних ЧР та вирішення питання про відповідність отриманих результатів реальним даним


Визначення коридору прогнозу




 


ARIMA - модель


Модуль впливу фундаментальних факторів, який враховує  ефект когерентності ринку



_1438010631.vsd
ПІДСИСТЕМА  ПЕРЕДПРОГНОЗНОГО АНАЛІЗУ 


Попередній статистичний аналіз (оцінка числових характеристик, перевірка гіпотез)


Аналіз на детермінований хаос 
(діагностика, тести)  МНРХ


Визначення природи ЧР


Візуальний аналіз



Кореляційний аналіз
Факторний аналіз
Регресійний аналіз
Декомпозиція ЧР, тощо


Статистичні методи аналізу


Інші методи


Спектральний аналіз
Вейвлет-аналіз
Методи еконофізики
Сплай-моделювання


Методи дискретної нелінійної динаміки


Фрактальний аналіз – метод послідовного 
R/S-аналізу

Фазовий аналіз


Властивості динаміки (оцінка глибини пам'яті, характеристики циклічності тощо)
Порівняння динаміки
Оцінювання ступеню невизначеності ризику 


Стохастичні


Детермінований хаос


ПІДСИСТЕМА ПРОГНОЗУВАННЯ


Класичні та сучасні статистичні методи прогнозування


Методи що базуються на методах дискретної нелінійної динаміки (КА – прогнозування)


Гібридні методи прогнозування


Системи електронного трейдингу 


База даних часових рядів цін на енергоносії 


База моделей системи моніторингу динаміки світових цін на енергоносії 
























Автоматизована система управління підприємством 






Бюджети на наступні періоди
Стратегії розвитку
Планування вартості готової продукції


Модуль фінансового планування та бюджетування


База даних прогнозних значень цін на енергоносії 


Управлінські рішення, що до купувлі-продожу енергоносіїв


Системи електронного трейдингу 


База даних часових рядів цін на енергоносії 


База моделей системи моніторингу динаміки світових цін на енергоносії 
























ПІДСИСТЕМА  ПЕРЕДПРОГНОЗНОГО АНАЛІЗУ 


Попередній статистичний аналіз (оцінка числових характеристик, перевірка гіпотез)


Аналіз на детермінований хаос 
(діагностика, тести)  МНРХ


Визначення природи ЧР


Візуальний аналіз



Кореляційний аналіз
Факторний аналіз
Регресійний аналіз
Декомпозиція ЧР
тощо


Статистичні методи аналізу


Інші методи


Спектральний аналіз
Вейвлет-аналіз
Методи еконофізики
Сплай-моделювання


Методи дискретної нелінійної динаміки


Фрактальний аналіз – метод послідовного 
R/S-аналізу

Фазовий аналіз


Властивості динаміки (оцінка глибини пам'яті, характеристики циклічності тощо)
Порівняння динаміки
Оцінювання ступеня невизначеності ризику 


Стохастичні


Детермінований хаос


ПІДСИСТЕМА ПРОГНОЗУВАННЯ


Класичні та сучасні статистичні методи прогнозування


Методи, що базуються на методах дискретної нелінійної динаміки (КА – прогнозування)


Гібридні методи прогнозування


Автоматизована система управління підприємством 






Модуль фінансового планування та бюджетування


База даних прогнозних значень цін на енергоносії 


Бюджети на наступні періоди
Стратегії розвитку
Планування вартості готової продукції


Управлінські рішення, що до купувлі-продожу енергоносіїв
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