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Актуальність теми. В умовах нестабільності світового економічного середовища особливо гостро постають проблеми своєчасного реагування на його зміни та прийняття адекватних економічно-ефективних рішень.

Інтеграція України в європейські та загальносвітові економічні структури, загострення конкурентної боротьби на світових фінансових та валютних ринках постійно підвищує вимоги до достовірності зроблених прогнозів та якості моделей прогнозування економічних процесів. Водночас, невизначеність та багатофакторність складних економічних систем призводить до зростання ризиків від ухвалення неефективних рішень, які мають негативні економічні та соціальні наслідки.

Однією з основних ознак сталого розвитку макросередовища є інфляційні процеси, що відбуваються в ньому під впливом великої кількості факторів, більшість з яких мають суб’єктивний характер і фактично не підлягають точному кількісному вимірюванню. Рівень інфляції був і є одним з найважливіших соціально-економічних індикаторів стану економіки, який потребує постійного контролю з боку держави. Це викликано тим, що неконтрольована інфляція накладає негативний відбиток на процеси, що протікають як в суспільстві, так і в економіці країни. Окрім того, кінцевою ланкою інфляційного впливу є пересічні громадяни суспільства, для яких цей інфляційний вплив проявляється у вигляді підвищення цін на товари і послуги першої необхідності, зростанні тарифів на комунальні послуги, зростання ставок кредитування тощо.

Незважаючи на те, що темпи інфляції в 2011–2012 рр. помітно знизилися, інтенсивні інфляційні процеси, як і раніше, мають негативний вплив на загальну економічну ситуацію в країні. Iнфляція руйнує грошову систему, провокує вивіз національного капіталу, знецінює національну валюту, підриває можливості фінансування державного бюджету. Фундаментальні зміни, які відбулися в останні роки у поведінці населення та підприємств відносно способів збереження грошей (у людей з’явилася можливість вибору валюти в процесі накопичення) призвели до того, що при високих, непрогнозованих темпах росту інфляції важко передбачити поведінку населення та суб’єктів господарювання. Вказані вище проблеми постають перед дослідниками прогнозування індексу інфляції, так само, як і перед спеціалістами на мікро- та макрорівні, де невизначеність має системний характер. Фінансові кризи 1997–1998 рр., 2000–2001 рр., а особливо, остання світова криза 2008–2010 рр. довели, що наявні «класичні» теорії дослідження та прогнозування інфляції в значній мірі себе вичерпали.

Необхідність розроблення інформаційної моделі прогнозування інфляційних процесів на основі кількісних показників, які мають вимірні властивості, та експертно-аналітичної інформації, що, в свою чергу, дозволяє отримати більш точні та інформаційно-наповнені прогнозні дані щодо рівня інфляції, обумовили актуальність дисертаційної роботи та її структуру.

Стан наукової розробки проблеми. Значний внесок у сфері теоретичного дослідження та моделювання макроекономічних процесів зробили такі провідні українські вчені як: В. Базилевич, В. Вітлінський, В. Геєць, В. Григорків, 
Л. Гуляницький, Т. Клебанова, Ю. Лисенко, І. Лук’яненко, І. Ляшенко, Т. Меркулова, В. Михалевич, І. Сергієнко, М. Скрипниченко, О. Черняк, С. Шумська, А. Ястребова та інші.

Використанню апарату нечіткої логіки в галузі моделювання присвячені праці вчених А.Борисова, Ю. Зайченка, А. Матвійчука, особливо варто відмітити фундаментальні праці основоположників галузі – західних вчених Р. Белмана, Л.Заде, Е. Мамдані, М. Сугено та інших.

Сучасний інструментарій системного аналізу та комп’ютерні технології дають можливість значно підвищити рівень прогнозованості складних економічних процесів, що висвітлено у наукових працях М. Згуровського, Н. Панкратової, 
Н. Моісеєва, С. Орловського, А. Петрова та інших.

Головним недоліком методу дерева рішень є проблема великої розмірності, якій присвячено роботи  П. Вульфа, О. Ларічева, А. Морозова, Н. Шора, подальші дослідження розвинуто у роботах В. Волковича, О.Волошина, В. Степашко, Ю. Харазішвілі, В. Цуркова та інших.

Аналіз наукових джерел свідчить про значний інтерес з боку дослідників до прогнозування інфляції. Поява в останні десятиріччя методів, які базуються на теорії нечіткої логіки, дає можливість підняти прогнозування економічних процесів на якісно новий рівень, тому розроблення моделей прогнозування інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень зумовило вибір теми дисертаційної роботи, її мету, основні завдання, логіку та послідовність наукового дослідження.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана відповідно до плану наукових досліджень кафедри моделювання складних систем факультету кібернетики Київського національного університету імені Тараса Шевченка в межах бюджетної науково-дослідної теми № 06БФ015-03 «Розвиток теорії та розробка технологій для моделювання, аналізу, оцінки та оптимізації складних систем» (державний реєстраційний номер 0106U005858). Особистий внесок автора полягає у дослідженні прогнозування інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень, класифікації та аналізі факторів, що впливають на прогноз індексу інфляції в Україні, удосконаленні методу використання «вбудованих» економіко-математичних моделей прогнозування, зміни параметрів для визначення так званих «вузьких місць» в інформаційній моделі, створення відповідного програмного забезпечення у вигляді системи підтримки прийняття рішень (СППР).

Мета і завдання наукового дослідження. Метою дисертаційної роботи є моделювання та прогнозування інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень, а також створення відповідного програмного інструментарію у вигляді системи підтримки прийняття рішень. Для досягнення поставленої мети було сформульовано та вирішено такі завдання:

· дослідити поточний стан моделювання та прогнозування макроекономічних параметрів економічних процесів в Україні, зокрема індексу інфляції;

· проаналізувати методологічні засади побудови інформаційних та математичних моделей прогнозування інфляційних процесів;

· розробити концептуальну схему моделювання інфляційних процесів на основі дерева рішень;

· обґрунтувати можливість застосування теорії нечітких множин та нечіткої логіки для прогнозування індексу інфляції та описати переваги в порівнянні з іншими теоріями;

· застосувати апарат нечіткої логіки в системах підтримки прийняття рішень;

· класифікувати фактори, які впливають на прогноз індексу інфляції в Україні, використати кількісні та якісні експертні оцінки;

· побудувати дерево рішень для прогнозування інфляційних процесів з урахуванням результатів обчислення ваг експертів;

· розробити математичну модель системи підтримки прийняття рішень для прогнозування індексу інфляції;

· обчислити індекс інфляції в умовах нечіткого дерева рішень;

· модифікувати алгоритм системи підтримки прийняття рішень на основі нечіткого аналізу та розробити відповідний програмний інструментарій для розрахунку індексу інфляції;

· застосувати метод вбудованих економіко-математичних моделей прогнозування зміни параметрів для визначення «вузьких місць» в інформаційній моделі з метою аналізу впливу зміни цих параметрів на прогнозні значення індексу інфляції;

· визначити ефективність застосування розробленого програмного інструментарію для прогнозування індексу інфляції в Україні у довгостроковому періоді.

Об’єктом дослідження є інфляційні процеси, як один з визначальних факторів  економічного розвитку України.
Предметом дослідження є теорія та методологія економіко-математичного моделювання, аналізу та прогнозування інфляційних процесів і їхнього впливу на розвиток економіки України.

Методи дослідження ґрунтуються на загальнонаукових та спеціальних методах пізнання. Методи наукових узагальнень та єдності історичного і логічного, системний та структурний підходи використовувалися для здійснення аналізу засад прогнозування інфляційних процесів (розділ 1). Для побудови нечіткого дерева рішень та обчислення ваги експертів використовувалися методи кількісного аналізу, методи системного аналізу та теорії прийняття рішень, дослідження операцій, оптимізаційних методів економіко-математичного моделювання, математичної статистики, нечіткого аналізу (розділ 2). Для прогнозування індексу інфляції з використанням нечіткого дерева рішень використовувались метод Дейкстри, алгоритм Флойда–Уоршелла, метод пошуку критичного шляху, метод експертної оцінки пропонованих альтернатив (розділ 3).

Інформаційну базу дослідження становлять законодавчі акти і нормативні документи України та зарубіжних країн з питань прогнозування інфляційних процесів та регулювання економіки, офіційні статистичні дані Національного банку України, Державної служби статистики України, аналітичні оцінки експертів, періодичні та інтернет-видання; результати наукових досліджень теорії нечіткої логіки та її застосування для прогнозування індексу інфляції, що відображені в монографіях, збірниках наукових праць та матеріалах всеукраїнських і міжнародних науково-практичних конференцій.

Наукова новизна одержаних результатів дослідження полягає у теоретико-методологічному обґрунтуванні та розробці інформаційної моделі аналізу та прогнозування інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень, що випливає з поставлених в роботі завдань:

вперше:

· розроблено концептуальну схему моделювання інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень, що дозволяє використовувати не лише кількісну, але й якісну інформацію в формальних схемах аналізу варіантів розвитку процесу та надає можливість урахувати велику кількість факторів, спрогнозувати та скоригувати результати їх впливу, порівнювати альтернативи прийняття рішень та забезпечити ефективність процесу прийняття економічних рішень з метою регулювання та контролю інфляційного процесу;

· запропоновано інформаційну модель у вигляді нечіткого дерева рішень для прогнозування інфляційних процесів в Україні, яка дозволяє отримувати досить точні довгострокові прогнози та корегувати в реальному часі прогнозні значення при внесенні відповідних змін параметрів моделі. Модель враховує взаємовплив параметрів соціально-економічного розвитку та особливості ринкової економіки України;

удосконалено:

· метод вбудованих економіко-математичних моделей прогнозування тенденцій зміни певних параметрів для визначення так званих «вузьких місць» в інформаційній моделі з метою аналізу впливу цих параметрів на прогнозні значення індексу інфляції;

· класифікацію факторів, які впливають на прогноз індексу інфляції в Україні, зокрема для періоду 2007–2012 рр., на основі експертного методу з урахуванням кваліфікаційних та психосоматичних характеристик експертів;


набули подальшого розвитку:

· методологічні засади прогнозування індексу інфляції шляхом розроблення рекомендацій щодо забезпечення «самонавчання» моделі прогнозування на основі дерева рішень, в яких обґрунтовано потребу постійного поповнення бази знань інформаційної моделі залежно від економічної ситуації в країні;

· програмні засоби для прогнозування інфляції, в основі яких було використано середовище програмування Code Gear Delphi 2007 та структури даних у вигляді лінійних списків; модифіковані на основі методології послідовного аналізу варіантів алгоритмів Дейкстри, Флойда, пошуку критичного шляху, гілок та меж.

Практичне значення одержаних результатів полягає у розроблені інформаційної, математичної та програмної моделі прогнозування індексу інфляції, що можуть бути використані як практичний засіб дослідження та прогнозування макроекономічних показників в ринковій економіці.

Результати дисертаційної роботи використано при розробці інформаційної моделі прогнозування основних економічних показників для визначення сценаріїв економічного розвитку ТОВ «Білоцерківський молочний комбінат» та моделювання схеми логістичних зв’язків із постачальниками сировини (довідка № 09.10/113 від 10.09.2012 р.).

Концептуальну схему моделювання окремих параметрів на основі нечіткого дерева рішень застосовано при розробці довгострокових прогнозів економічного розвитку Білоцерківського району (довідка № 06.20/770 від 27.09.2012 р.).

Основні практичні результати дисертації було впроваджено Комітетом з питань аграрної політики та земельних відносин Верховної Ради України при розробленні прогнозу розвитку галузей агропромислового комплексу та обґрунтуванні напрямків їхньої державної підтримки (довідка № 04–11/5-45 від 17.02. 2011 р.).

Теоретичні положення, методи та моделі, викладені у дисертації, враховані при розробці курсів «Математичне програмування», «Моделювання економічних систем», «Моделювання логістичних процесів» та спеціального курсу «Кількісні методи наукових досліджень» у Білоцерківському національному аграрному університеті (довідка № 01-12/956 від 08.10.2012 р.).

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є завершеним науковим дослідженням, в якому викладено авторський підхід щодо теоретико-методологічних та економіко-математичних засад прогнозування інфляційних процесів. Усі наукові положення, висновки та пропозиції, викладені у дисертації, отримано автором самостійно. З робіт, що опубліковані у співавторстві, використані лише ті ідеї та положення, які є результатом особистої роботи здобувача.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи обговорювались на міжнародних та всеукраїнських наукових і науково-практичних конференціях, зокрема: Міжнародній науковій конференції «Knowledge-Dialogue-Solution» (23–25 липня 2007 р., м. Софія, Болгарія); ІІ Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих науковців «Інформаційні технології та моделювання в економіці» (15–17 травня 2007 р., м. Черкаси); І Міжнародній науково-практичній конференції «Моніторинг, моделювання та менеджмент емерджентної економіки» (13–15 травня 2008 р., м. Черкаси); IV Міжнародній школі-семінарі «Теорія прийняття рішень» (29 вересня – 4 жовтня 2008 р., 
м. Ужгород); I Міжнародній науково-методичній конференцій «Математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці» (1–4 квітня 2009 р., 
м. Чернівці); V, VI Міжнародних школах-семінарах «Теорія прийняття рішень» 
(27 вересня – 1 жовтня 2010 р., 1–6 жовтня 2012 р., м. Ужгород); Державній науково-практичній конференції «Аграрна наука – виробництву»: проблеми економічного розвитку АПК (8 листопада 2012 р., м. Біла Церква).

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 20 наукових праць, загальним обсягом 6,97 д.а., з них: 7 статей ( у наукових фахових виданнях (3,25 д.а.), 4 статті у іноземних наукових виданнях (особисто автору належить 
1,35 д.а.), 9 публікацій за матеріалами конференцій (особисто автору належить 1,01 д.а.).

Структура дисертації та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг дисертаційної роботи становить 218 сторінок. Основний зміст дисертації викладено на 188 сторінках, що містить 35 рисунків, 13 таблиць, 8 додатків. Список використаних джерел налічує 138 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету, завдання, об’єкт, предмет і методи дослідження, висвітлено наукову новизну та практичну значущість отриманих результатів, наведено відомості щодо їх апробації.

У першому розділі «Теоретико-методологічні засади прогнозування інфляційних процесів» розглянуто теоретичні основи моделювання та прогнозування економічних процесів, зокрема виділено інфляційні процеси, як найбільш впливові на розвиток країни.

В результаті аналізу було виділено ряд економічних моделей, розроблених вітчизняними науковцями, які застосовуються для прогнозування найбільш істотних явищ економіки, зокрема: макромодель економіки України-1 (розроблена фахівцями Інституту економіки та прогнозування НАН України); Макроеконометричні моделі прогнозування УКР-МАКРО 3, УКР-МАКРО 4; моделююча система Бюджет (розробка Інституту кібернетики ім. В. М. Глушкова НАН України); модель середньострокового прогнозування (розроблена Інститутом кібернетики 
ім. В. М. Глушкова НАН України); квартальна (річна) модель прогнозного розрахунку реального ВВП. Проте істотним недоліком розглянутих моделей є неповнота критеріїв або факторів, що прямо або опосередковано впливають на інфляційні процеси в країні.

Проведене дослідження показало відсутність єдиного індексу для комплексної оцінки рівня інфляції. Найбільш поширеними на практиці є розрахунки одного або кількох індексів цін, головними з яких є індекс споживчих цін і дефлятор ВВП. Якщо основною причиною інфляції є зростання витрат, то моделювання інфляції враховує зміну світових цін, номінального валютного курсу, рівня заробітної плати і непрямих податків. Зважаючи на складність інфляції як економічного явища, 
у роботі доведено доцільність застосування одночасно усіх факторів для побудови прогнозної моделі.

Вивчення методології прогнозування та управління інфляцією дозволило відокремити два аспекти: теоретичний – за допомогою якого здійснюють прогнозування та аналіз реальних факторів та причинно-наслідкових зв’язків, оцінювання та опис можливих та бажаних перспектив розвитку об’єкта дослідження; управлінський – пов’язаний з розробкою рекомендацій щодо державного регулювання інфляції у майбутньому на основі попереднього вивчення та перспектив об’єкта дослідження. Отже, оптимальним є взаємопов`язане використання обох підходів до прогнозування та управління рівнем інфляції, оскільки, з одного боку, важливою є інформація щодо рівня керованості інфляційним процесом в Україні, з іншого боку – необхідно директивного встановлення бажаного рівня інфляції та визначення шляхів його досягнення.

У дисертаційній роботі сформовано концептуальну схему моделювання інфляційних процесів на основі методу нечіткого дерева рішень (рис. 1).
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Рис. 1. Концептуальна схема моделювання інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень

Джерело: Розроблено автором самостійно.
Використання методу нечіткого дерева рішень передбачає його узгодження з методами нечіткої логіки та нечітких множин, можливості яких у сукупності надають дієвий інструментарій для дослідження та прогнозування інфляційних процесів. Концептуальна схема моделювання, запропонована автором, дає ефективні способи опису функціонування систем, які важко піддаються точному математичному аналізу, та дозволяє використовувати якісну інформацію в формальних схемах аналізу альтернатив. Подібна гнучкість становить одну з важливих рис методу нечіткого дерева рішень, що надає досліднику можливість урахувати велику кількість різноманітних факторів, спрогнозувати та скоригувати результати їх впливу, порівняти альтернативи ухвалення рішень.

За результатами дослідження охарактеризовано концептуальний підхід в рамках методу нечіткого дерева рішень, заснований на теорії нечітких множин, який висуває альтернативу загальноприйнятим кількісним методам аналізу економічних систем і має три принципово відмінні риси: використання нечітких величин і так званих «лінгвістичних змінних» замість або разом із числовими значеннями змінних; прості співвідношення між змінними описуються у вигляді нечітких висловлювань; складні співвідношення між змінними описуються за допомогою нечітких баз знань.

У другому розділі «Теорія нечіткої логіки та її застосування для прогнозування індексу інфляції на основі нечіткого дерева рішень» розглянуто та обґрунтовано можливість ефективного використання нечітких моделей для ухвалення рішень під час управління складними багатокритеріальними системами з нечіткою вхідною інформацією.

Невизначеність властива усім без винятку економічним процесам. Тобто для прогнозування індексу інфляції можливе використання тих самих універсальних методів, що й для інших процесів із великим ступенем невизначеності. Однак існують особливості, які слід враховувати:

· створення працездатної моделі для прогнозу індексу інфляції з використанням усіх можливих, нескінченних факторів є надто громіздким і складним завданням;

· спрощення моделі неминуче призводить до похибки результатів.

Дисертантом запропоновано альтернативу – запровадження нечіткості при описі вхідних і вихідних даних, на користь такого підходу свідчить той факт, що під час аналізу факторів, які впливають на показник індексу інфляції, із зростанням складності саме економічних факторів такі поняття як «точність» та «зрозумілість» залишаються поза сприйняттям. Тому абсолютно точний аналіз вхідних даних буде неефективним для розв’язання більшості економічних завдань.

В основі функціонування нечітких експертних систем лежить процедура нечіткого логічного висновку (fuzzy logic inference), тобто апроксимації залежності 
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 кожної вихідної лінгвістичної змінної від вхідних лінгвістичних змінних і отримання висновку у вигляді нечіткої множини, відповідного поточного значеннях входів, з використанням нечіткої бази знань і нечітких операцій. Основу нечіткого логічного висновку становить композиційне правило Заде, а сама процедура одержання нечіткого висновку базується на алгоритмі Мамдані та складається з таких етапів: фаззифікація, нечіткий висновок, агрегація, дефаззифікація. На основі даного алгоритму, автором запропоновано алгоритм функціонування нечіткого висновку для прогнозу рівня інфляції (рис. 2).
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Рис. 2. Фрагмент моделі прийняття рішень стосовно рівня інфляції

Джерело: Розроблено автором самостійно.

Виходячи з того, що інфляція – це багатофакторний процес, його не можна розглядати та досліджувати з погляду однієї з наявних теорій. Наприклад, гіпертрофована оцінка одних чинників, що впливають на інфляцію, якою б великою не була їх роль, і недооцінка інших призведе до значного відхилення прогнозованого значення інфляції від фактичного.

У запропонованому фрагменті моделі вхідними є змінні «Рівень корупції» (впливає на показник інфляції за рахунок тінізації економіки та монополізації економіки) і «Професійність уряду», що являють собою оцінку компетентності уряду країни  та рівня корумпованості за 10 бальною шкалою. Виходом є величина зміни рівня інфляції у відсотках.

Автором було виявлено такі особливості:

1) Етап фаззифікації. За допомогою функцій приналежності всіх термів вхідних лінгвістичних змінних (ЛЗ) і на підставі чітких даних вхідних ЛЗ визначається ступінь впевненості в тому, що вхідні ЛЗ набувають значення конкретного терму. Ступінь впевненості – це ордината точки перетину графіка функції приналежності терма і прямої х = чітке значення ЛЗ (рис. 3).
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Рис. 3. Фаззифікація лінгвістичної змінної «рівень корупції»

Джерело:  Розроблено автором самостійно.
2) Етап нечіткого висновку. На підставі набору правил і фактів обчислюється значення істинності для передумови (антецедента) кожного активованого правила на основі конкретних нечітких операцій, відповідних кон’юнкції або диз’юнкції термів у лівій частині правил.

Порядок активації нечітких правил визначається схемою нечіткого логічного висновку. При зворотному висновку активуються правила, у заключній частини яких знаходяться цільові висновки.

Після активації нечіткого правила на основі значення істинності антецедента, використовуючи одну з операцій нечіткої імплікації, визначається функція належності лінгвістичних змінних висновку (консеквентилів). Максмінний метод виконує зріз функції приналежності консеквентилів на рівні альфа-значення антеценденту. Так, на множині висловлювань U = {ui ,…, un} для вихідної змінної Y отримуємо нові нечіткі множини QUOTE 
                                           (рис. 4).


Рис. 4. Розрахунок вихідної функції приналежності максмінним методом

Джерело: Розроблено автором самостійно.
3) Етап композиції (агрегації, акумуляції). Проводиться об’єднання нечітких множин, призначених для кожного терма вихідної лінгвістичної змінної. Формується єдина нечітка множина G для кожної виведеної лінгвістичної змінної, яка може бути обчислена двома способами: як логічна сума, яка відповідає логічному оператору максимум, або як арифметична сума з нормуванням, яка відповідає підсумовуванню від точки до точки значень функції приналежності.

4) Етап деззифікації. Використовується тоді, коли необхідно перетворювати нечіткий набір значень, що виводяться лінгвістичними змінними, до кількісних значень.

Процес побудови дерева рішень можна представити як групу з n (n≥1) разом працюючих експертів, яка виділяє проблеми та підпроблеми дерева рішень, а також визначає важливість (вагу дуги) кожної підзадачі (кожного елемента дерева) та інтенсивність їх взаємовпливу. Підготовчим етапом розробки макроекономічної моделі прогнозування інфляції є: пошук, обґрунтування та вибір макроекономічних параметрів, що впливають на інфляцію; збір висловлювань експертів щодо тенденцій зміни індексу інфляції та опис висловлювань у лінгвістичній формі; опис і лінгвістична оцінка рефлексивних дій учасників ринку; вибір періоду прогнозу.

В результаті аналізу автором визначено причинно-наслідкові зв’язки між вхідними та вихідними параметрами (змінними) макроекономічної моделі, що дає можливість побудувати «дерево висновку».

Отже, індекс інфляції залежить від такого правила виводу:

(↑Т + ↑N + ↑S + ↑G) 
[image: image7.wmf]Þ

↑P, 

 
     
        
(1)

де Т – ВВП на душу населення; N – рівень економічного розвитку (показники ефективності економіки: фондовіддача, фондоємність, матеріалоємність, енергоємність, продуктивність праці); S – виробництво основних видів продукції на душу населення; G – рівень та якість життя населення; P – відсоток росту інфляції до попереднього періоду; «↑» – вказує на зростання.

Першим етапом є побудова дерев висновку для вихідних змінних моделі, що показують залежність вихідного параметра d від вхідних факторів. Виділимо такі вихідні параметри (підпроблеми). Для раціоналізації вхідних параметрів у модель введено додаткові лінгвістичні змінні (для України): k – рівень економічного розвитку, який залежить від значень m, n; m – рівень економіко-статистичних параметрів; n – рівень виробничих параметрів; z – рівень політичного сприяння, який залежить від параметрів; q – соціально-демографічний рівень; r – рівень фінансового розвитку; t – період прогнозування.

Структура моделі прогнозування індексу показана у вигляді дерева логічного висновку (це граф, структура якого відображає класифікацію чинників {x1,…, xn}, що впливають на прогнозований показник {d}), яка відповідає співвідношенням:

         d = fd [k,z,q,r,t];

                             k = fz [m, n];

                             m = fm [х1, х2, х3, х4, х5, х6, x7, x8, x9, x10 ];

                n = fn [х11, х12, х13, х14, х15, х16, х17, x18, x19, x20, x21]; 
      (2)

                z = fz [х22, х23, х24, х25, х26, x27, x28, x29];

                q = fq [х30, х31, x32, x33, x34];

                r = fr [х35, х36, x37, x38];

               t = ft [х39].

Отримана структура дерева рішень для прогнозування рівня інфляції фактично містить шість моделей (піддерев): 1) модель залежності рівня економічного сприяння в Україні від рівня внутрішніх економічних індексів;            2) модель залежності рівня економіко-статистичних параметрів від рівня макроекономічних показників; 3) модель залежності рівня виробничих параметрів від рівня економічного росту; 4) модель залежності рівня політичного сприяння від рівня політичного стану в країні; 5) модель соціально-демографічного стану;           6) модель залежності фінансового розвитку в Україні від рівня внутрішніх та зовнішніх фінансових індикаторів.

Основним досягненням даного напрямку досліджень є одночасне використання параметрів якісного та кількісного виду, на відміну від стандартних методів моделювання, описаних у літературі, які дозволяють використання параметрів лише одного виду.

Автором доведено, що суттєвою перевагою систем з нечіткою логікою є «самонавчання», зазначена особливість дозволяє деталізувати кожний параметр з довільним рівнем глибини, залежно від поставленої мети. У дисертації обґрунтовано, що експертні оцінки можуть бути неоднозначними, тому для проведення аналізу чутливості дерева рішень необхідно виявити фактори, які суттєво впливають на рівень інфляції.

До основних переваг запропонованого методу для прогнозування рівня інфляції необхідно віднести такі:

· дає змогу ефективно розв’язувати задачі прогнозування нестабільних процесів або явищ, які мають недостатню передісторію, оскільки ґрунтуються на використанні знань експертів та безпосередньо не залежать від інформації про поведінку явищ у минулому;

· дозволяє структурувати збір і обробку експертної інформації, розбиваючи предметну область на певні сегменти для більш вузькоспеціалізованих і, відповідно, більш кваліфікованих груп експертів.

Виявлено й основні недоліки цього методу:

· на практиці досить складно підібрати групу кваліфікованих експертів певної спрямованості та враховувати такі властивості експерта як ризикованість, залежність (незалежність) від думок інших експертів, належність до певного психологічного типу тощо;

· при значній деталізації предметної області постає питання, як швидко можна обробити дерево рішень такого значного об’єму, тобто виникає проблема великої розмірності.

У третьому розділі «Система підтримки прийняття рішень для прогнозування індексу інфляції на основі дерева рішень» описано теоретичні та практичні аспекти математичних моделей системи підтримки прийняття рішень для прогнозування індексу інфляції.


Проведений аналіз застосування методів (рис. 5) для вирішення завдань по оптимізації прийняття рішення в умовах нечіткого дерева рішень дозволив виокремити процес прийняття рішень з точки зору математичної логіки. Розглянемо опис систем підтримки прийняття рішень у такому вигляді:

Sdef = < Z, SR, К, L, X, Y, D, F, G, Q, W>,                                                  (3)

де Z – мета, сукупність або структура цілей; SR – середовище; К – множина критеріїв ефективності системи; L – множина шкал вимірювань критеріїв; X – множина вхідних об'єктів; Y – множина вихідних об'єктів; D – множина альтернатив (рішень); F – відображення множини альтернатив за критеріями; G – система переваг особи, що приймає рішення (ОПР); Q – вид цільової функції; W – вирішальне правило, що відображає систему переваг.

Особа, що приймає рішення, використовуючи базу знань, генерує множину можливих сценаріїв рішення, а потім вивчає ці сценарії, для знаходження того, який забезпечить найкращі результати при обмежених ресурсах. При аналізі набору варіантів із використанням комп’ютерної підтримки прийняття рішень першим застосовується метод Парето для отримання у якості вихідних даних обмежену кількість варіантів ефективних альтернатив, що не можуть бути покращеними за сукупністю критеріїв оцінки. За наявності лише однієї альтернативи завдання вибору можна вважати закінченим. Якщо набір містить кілька варіантів, застосовується метод згортки до інтегрального критерію. Даний метод після завершення дає альтернативу, яка є «найбільш раціональною».

Рис. 5. Схема застосування методів підтримки прийняття рішень

Джерело: Розроблено автором самостійно.
Встановлено, що рішення з прикладних проблем, зокрема у прогнозуванні інфляційних процесів, зводяться до ряду відомих задач дискретної математики, де великий практичний інтерес становлять послідовні та паралельні алгоритми і їх вирішення, такі як алгоритми Дейкстри (або Флойда–Уоршелла) для вибору найкоротшого шляху прийняття рішення. Якщо інтегральні оцінки альтернатив є приблизно однаковими, застосовують метод експертної оцінки запропонованих варіантів. 

Таким чином, дерево рішень при прогнозуванні рівня інфляції для ОПР є інформаційною моделлю, в якій, залежно від ситуації, необхідно знайти найкоротший шлях до вершини для найшвидшого досягнення певного значення економічного показника.

У дисертаційній роботі обґрунтовано доцільність проведення декомпозиції з тимчасовою ознакою, оскільки більшість складних систем економічного і фінансового характеру мають залежність від часу. Також, при декомпозиції необхідно враховувати зростання невизначеності та вплив людського фактора. Отже, процес управління складними системами з нечіткою вхідною інформацією можна розглядати як: детерміновані ситуації; ситуації з низьким рівнем невизначеності інформації; ситуації з високим рівнем невизначеності інформації.
Для побудови математичної моделі підтримки прийняття рішень для управління складними системами прогнозування інфляційних процесів, зокрема методом цільової оптимізації, обрано метод оптимізації по ідеальній точці. В якості математичного апарату з відбору та оцінки критеріїв для подальшого аналізу альтернатив застосовано метод експертної оцінки. Згідно концепції якісного прогнозування на основі нечіткого дерева рішень пропонується використовувати «вбудовані» економіко-математичні моделі прогнозування окремих параметрів, що в першу чергу, визначають «вузькі місця» у дереві рішень.

Результати прогнозування індексу інфляції у період 2007–2013 рр. наведені в таблиці 1.

Таблиця 1

Результати прогнозних оцінок індексу інфляції в Україні у порівнянні 

з фактичними даними

	Роки:
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	Офіційний прогноз рівня інфляції 1, %
	7,50
	9,60
	9,50
	9,70
	8,90
	7,90
	5,90

	Офіційний фактичний рівень 

інфляції, %
	16,60
	22,30
	12,30
	9,10
	4,60
	-0,20
	─

	Прогноз інфляції2 (розроблено автором), %
	17,30
	29,30
	16,70
	18,30
	15,20
	11,30
	10,60

	Фактичний рівень інфляції за даними міжнародних організацій, %
	17,70
	27
	14,40
	16,50
	17
	9,01 3
	─


Джерело: Розроблено автором самостійно за даними: РБК Україна [Електронний ресурс]/ РБК Україна. – Режим доступу: rbc.ua.

Примітки:

1Складається у поточному році на наступний;

2Складається в першому кварталі поточного року на наступний рік;

3Попередні експертні висновки по фактичному рівню інфляції.

Основний результат прогнозування індексу інфляції у довгостроковому періоді демонструє як співпадають прогнозні значення з реальними, фактичними показниками рівня інфляції в Україні за минулі 6 років. Здійснена автором перевірка адекватності моделі на основі ретроспективної інформаційної вибірки показала, що саме завдяки використанню апарату нечіткого аналізу вдалося отримати прогнозні значення індексу інфляції найбільш наближені до реальних.

У дисертаційній роботі автором розраховано, що для ефективного регулювання та контролю за інфляційним процесом в Україні в першу чергу необхідно звернути увагу на такі фактори:

· інфляція в українській економіці має чітко виражену інерційність, тому для регулювання такого процесу необхідно, насамперед, звертати увагу на більш вагомі та ефективні критерії впливу. Найбільш ефективний і значний вплив на стримування зростання відсотку інфляції спричиняє індекс споживчих цін (вага впливу 0,19). Для запобігання гіперінфляційного стану необхідно чітко контролювати цінову динаміку, що обумовлюється інфляційною інерцією;

· важливим фактором впливу на інфляцію є державне регулювання економікою (вага впливу 0,162), оскільки контроль за споживчими цінами неможливий без безпосередньої участі держави, тому що ринковий механізм не завжди в змозі врегулювати ці проблеми;

· збільшення грошової маси (вага впливу 0,123) з плином часу призводить до зростання цін. Так, збільшення готівки в обігу в поточному періоді спричиняє значний вплив на зростання споживчих цін в майбутніх періодах.

Інші фактори є менш впливовими, але при розгляді складної економічної системи структурного типу для інфляційного процесу їх вплив необхідно враховувати, оскільки вони можуть спричиняти значний вплив при утворенні системного синергетичного ефекту за рахунок міжелементних зв’язків.

(1) ВИСНОВКИ

У дисертації наведено теоретичне узагальнення і запропоновано нове вирішення науково-практичної задачі, щодо створення інформаційної моделі для прогнозування інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень. Проведене дослідження дозволило сформулювати загальні висновки, які відображають вирішення завдань відповідно до поставленої мети:

1. Дослідження поточного стану моделювання та прогнозування для макро-економічних параметрів економічних процесів в Україні показало наявність моделей, істотним недоліком яких є неповнота критеріїв та факторів, що прямо або опосередковано впливають на інфляційні процеси, а також відсутність єдиного індексу для проведення комплексної оцінки рівня інфляції в країні. Доведено, що найбільш поширеними на практиці є розрахунки одного або кількох індексів цін, головними з яких є індекс споживчих цін і дефлятор ВВП.

2. На основі теоретичного узагальнення обґрунтовано можливість прогнозування інфляційних процесів на основі нечіткого дерева рішень і доведено, що запропонована інформаційна модель дозволяє успішно використовувати не лише кількісну, але й якісну інформацію у формальних схемах аналізу альтернатив. Це дає можливість урахувати різні фактори, прогнозувати та коригувати результати їх впливу, порівнювати альтернативи та підвищити ефективність прийняття економіч-них рішень з метою регулювання та контролю інфляційних процесів в Україні.

3. Автором проаналізовано теоретико-методологічні засади прогнозування інфляційних процесів та виділено теоретичний і управлінський підходи до прогнозування індексу інфляції, у результаті здійсненного дослідження зроблено висновок про те, що оптимальним є використання обох підходів до прогнозування інфляції, що дає можливість, з одного боку, визначити рівень керованості інфляційним процесом в Україні, а з іншого – встановити бажаний рівень інфляції та визначити шляхи його досягнення.

4. Розроблено та обґрунтовано концептуальну схему моделювання інфляційних процесів, яка передбачає узгодження методу дерева рішень з методами нечіткої логіки та нечітких множин, які в сукупності надають дієвий інструментарій для дослідження та прогнозування інфляційних процесів. Принциповою відмінністю схеми є використання нечітких величин і так званих «лінгвістичних змінних» замість або разом із числовими значеннями змінних.

5. У результаті проведення дослідження автором доведено такі переваги використання апарату нечіткої логіки в системах підтримки прийняття рішень:

· суттєвою перевагою систем з нечіткою логікою є самонавчання, зазначена особливість дозволяє деталізувати кожний параметр з довільним рівнем глибини, залежно від поставленої мети;

· використання апарату нечіткого аналізу дає змогу ефективно розв’язувати задачі прогнозування нестабільних процесів або явищ, які мають недостатню передісторію, оскільки ґрунтуються на використанні знань експертів та безпосередньо не залежать від інформації про поведінку явищ у минулому;

· використання апарату нечіткої логіки дозволяє структурувати збирання експертної інформації, розбиваючи предметну область на певні сегменти, для більш вузькоспеціалізованих і, відповідно, більш кваліфікованих груп експертів.

6. Запропоновано комплекс моделей для прогнозування інфляції у вигляді нечіткого дерева рішень, що містить модель залежності рівня економічного сприяння в Україні від рівня внутрішніх економічних індексів; модель залежності рівня економіко-статистичних параметрів від рівня макроекономічних показників; модель залежності рівня виробничих параметрів від рівня економічного росту; модель залежності рівня політичного сприяння від рівня політичного стану в країні; модель соціально-демографічного стану; модель залежності фінансового розвитку в Україні від рівня внутрішніх та зовнішніх фінансових індикаторів.

7. В роботі розроблено математичну модель системи підтримки прийняття рішень для прогнозування індексу інфляції. Автором показано послідовність кроків, які треба виконати для застосування математичного апарату системи підтримки прийняття рішень, для чого були використані методи оцінки альтернатив за Парето, багатокритеріальної оптимізації, а також експертна оцінка пропонованих альтернатив. Це дало можливість адаптувати апарат нечіткої логіки для інформаційної моделі прогнозування індексу інфляції в Україні.
8. У дисертації здійснено обчислення індексу інфляції з урахуванням нечітких даних. Автором знайдено розв’язок окремого фрагмента у загальній задачі дерева рішень за допомогою алгоритму Дейкстри, Флойда–Уоршелла для вибору найкоротшого шляху прийняття рішення та продемонстровано що, отримані інтегральні оцінки приблизно однакові, має бути застосований метод експертної оцінки запропонованих варіантів.

9. Ретроспективний аналіз дозволив класифікувати фактори, які впливають на прогноз індексу інфляції в Україні, на внутрішні та зовнішні, кількісні та якісні, що дозволили побудувати дерево рішень з використанням кількісних та якісних експертних оцінок. Проведені розрахунки показали, що найбільш ефективний і значний вплив на стримування зростання відсотку інфляції спричиняє індекс споживчих цін, державне регулювання та фактор збільшення грошової маси.

10. Обґрунтовано застосування «вбудованих» економіко-математичних моделей прогнозування, тенденцій зміни параметрів, для визначення так званих «вузьких місць» в інформаційній моделі з метою удосконалення концепції якісного прогнозування та впливу цих параметрів на прогнозні значення індексу інфляції. Зроблено висновок про те, що використання кількісних оцінок, що інсталюються в якісні дає можливість отримати більш точну прогнозну оцінку рівня інфляції.

11. Автором удосконалено класичні алгоритми аналізу графових моделей за допомогою модифікованих на основі методології послідовного аналізу варіантів та урахування великої розмірності та нечіткості даних класичних алгоритмів Дейкстри, Флойда–Уоршелла, методом критичного шляху. Доведено, що при прогнозуванні інфляції дерево рішень є інформаційною моделлю, де в залежності від ситуації необхідно знайти найбільш достовірний шлях для найшвидшого досягнення певного рівня економічного показника. Побудовано систему підтримки прийняття рішень прогнозування інфляції за допомогою середовища Code Gear Delphi 2007, що дозволяє задавати шляхом опитування експертів матрицю рішень та робити прогноз досліджуваного явища, шукаючи оптимальні розв’язки.

12. За допомогою конкретних розрахунків доведено ефективність застосування розробленої програмної системи для прогнозування індексу інфляції в Україні в довгостроковому періоді, розроблено практичні рекомендації щодо забезпечення «самонавчання» моделі прогнозування на основі дерева рішень, в яких обґрунтовано потребу постійного поповнення бази знань інформаційної моделі залежно від ситуації, що складається в економіці України.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. – Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України, Київ. – 2013.

Дисертацію присвячено розвитку теоретико-методологічних та практичних засад прогнозування нестабільних економічних процесів, зокрема інфляційних процесів. На підставі аналізу математичних методів доведено доцільність застосування нечіткого аналізу і необхідність побудови нечіткого дерева рішень для урахування кількісних та якісних факторів впливу на інфляційний процес.

Розроблено схему застосування методів вирішення окремих завдань у дереві рішень. Систематизовано підходи до оптимізації процесів прогнозування інфляції нечіткими методами з використанням системи підтримки прийняття рішень. Розроблено архітектуру та алгоритм програмно-технічного комплексу, за допомогою якого отримано значення показників інфляції та надано відповідні наукові та практичні рекомендації щодо ефективного регулювання та контролю за інфляційним процесом в Україні.

Ключові слова: інфляція, моделювання та прогнозування інфляційного процесу, нечітка множина, нечіткий висновок, дерево рішень, система підтримки прийняття рішень, алгоритм, оптимізація.
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Новикова В. В. Модели анализа и прогнозирования инфляционных процессов на основе нечеткого дерева решений. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 – математические методы, модели и информационные технологии в экономике. – Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко, Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины, 
Киев. – 2013.

Диссертация посвящена развитию теоретико-методологических и практических основ прогнозирования нестабильных экономических процессов, в частности инфляции. В диссертации теоретически обоснована целесообразность применения нечетких множеств и необходимость построения нечеткого дерева решений для моделирования и прогнозирования инфляционных процессов, что позволяет минимизировать количество решаемых отдельных задач за счет отсечения заведомо конкурентноспособных вариантов. Сценарный подход позволяет рационально использовать затраты ресурсов для лица, принимающего решение, а также выбрать оптимальное количество факторов для анализа.

На основе экспертного метода, с учетом квалификационных и психосоматических характеристик экспертов, классифицированы факторы, влияющие на прогноз индекса инфляции в Украине, в частности для периода 
2007–2012 гг.

В соответствии с целью научного исследования сформирована концептуальная схема моделирования инфляционных процессов на основе метода нечеткого дерева решений, которая предполагает согласование метода дерева решений с методами нечеткой логики и нечетких множеств, возможности каждого из которых в совокупности дают эффективный инструментарий для исследования и прогнозирования инфляционных процессов. Данная схема содержит в себе шесть моделей: 1) модель зависимости уровня экономического благоприятствования в Украине от уровня внутренних экономических индексов; 2) модель зависимости уровня экономико-статистических параметров от уровня макроэкономических показателей; 3) модель зависимости уровня производственных параметров от уровня экономического роста; 4) модель зависимости уровня политического содействия от уровня политического положения в стране; 5) модель социально-демографического положения в Украине, 6) модель зависимости финансового развития в Украине от уровня внутренних и внешних финансовых индикаторов. Предложенный автором подход в рамках метода нечеткого дерева решений выдвигает альтернативу общепринятым количественным методам анализа экономических систем и имеет принципиально отличительные черты, а именно: использование нечетких величин и так называемых «лингвистических переменных» вместо или параллельно с числовыми значениями переменных; простые соотношения между переменными описываются в виде нечетких высказываний; сложные соотношения между переменными описываются с помощью нечетких алгоритмов. Предложенная модель адаптирована для решения проблемы прогнозирования инфляции, в тоже время, возможно ее использование для анализа и прогноза иных финансовых явлений, которые не поддаются классическому объяснению взаимовлияний экономических показателей.
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Ціль


Забезпечення ефективності процесу прийняття економічних рішень в умовах невизначеності макросередовища на основі прогнозування інфляційних процесів з урахуванням лінгвістичних значень факторів впливу





Критерії


• Висока точність та всебічність інформації • Чітке виділення ключових факторів • Відповідність реальним процесам • Значна вірогідність отримання бажаних результатів
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