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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Високий рівень динамізму сучасних фондових ринків та різноманітність фінансових інструментів зумовлює якісні зміни в iнформацiйно-аналiтичних системах, призначених для забезпечення своєчасності та оптимальності прийняття інвестиційних рішень. Розроблення та реалізація успішної інвестиційної стратегії потребує обробки та зберігання значних масивів інформації, формування інтегрованих баз даних, застосування інноваційного інструментарію прогнозування динаміки фінансових ринків, використання сучасних програмних засобів.
Міжнародний досвід свідчить, що найактивнішими інституційними учасниками фондових ринків є банки, які виступають у ролі інвесторів, емітентів, фінансових посередників або інфраструктурних учасників ринку. Сучасні банки розвиваються досить динамічно, тому гостро відчувають потребу у застосуванні інноваційних інформаційних технологій та систем. Ефективність діяльності на високо конкурентних ринках, яким є банківський, значною мірою залежить від рівня інформаційно-аналітичного забезпечення процесу обґрунтування стратегії інвестора. Для того, щоб вітчизняні банки могли працювати як рівноправні учасники світових фінансових ринків, їм необхідно спиратися на сучасні методи управління, що потребують використання сучасних інформаційних систем та технологій. Таким чином, актуальність теми дослідження визначається необхідністю постійного розвитку та модернізації математичних методів, моделей та iнформацiйно-аналiтичних систем, необхідних для успішної реалізації інвестиційної діяльності банків на фондових ринках.

У розвиток методів економіко-математичного моделювання інвестиційних процесів та оптимізації портфеля цінних паперів значний внесок зробили Г. Марковіц, Д. Хікс, В. Шарп, Д. Тобін, Блек, М. Грубер, В. Вітлінський, А. Матвійчук, І. Лук’яненко, О. Черняк, А. Камінський,  В. Соловйов, О. Суслов, Б. Кишакевич, О. Шарапов, В. Гужва, І. Буртняк та інші. Дослідженню проблем розвитку фондового ринку та механізмів формування вартості фінансових інструментів присвячено численні праці зарубіжних та вітчизняних науковців, серед яких Дж. М.Кейнс, В. Шарп, Р. Мертон, В. Ковальов, Я. Міркін, І. Бланк, В. Геєць, О. Мозговий, Дж. Вільямс, М. Міллер, Ф. Модільяні, Х. Мінскі, С. Майєрс, Дж. Стігліц, М. Харіс, В. Суторміна, В. Федосов та ін.
Проте ситуація на фондовому ринку України постійно змінюється під впливом зовнішніх факторів, таких як фінансова криза, загострення політичної ситуації, стрімка девальвація національної валюти. Відтак, незважаючи на значний вклад у розроблення цієї проблематики, такі зміни зумовлюють об’єктивну необхідність постійного пошуку нових підходів до моделювання інвестиційної діяльності, прогнозування цінової динаміки фондового ринку, розроблення нових інформаційних технологій в інвестиційній сфері. Це зумовило вибір теми дисертаційної роботи, визначило її мету та завдання.
Зв’язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана згідно плану науково-дослідних робіт кафедри інформаційних систем в економіці Державного вищого навчального закладу «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана» за темами «Проблеми та перспективи проектування та впровадження інтелектуальних інформаційних систем та технологій в аналізі, плануванні, обліку та контролінгу» (державний реєстраційний номер 0107U011552) та «Розвиток математичних методів та інформаційних технологій підтримки процесів ефективного функціонування та інноваційного розвитку економіки України» (державний реєстраційний номер 0115U000706). У межах тем автором обґрунтовано концептуальні засади агентно-орієнтованого моделювання, модифіковано агентно-орієнтовану модель фондового ринку, розроблено мультиагентну систему управління фінансовими потоками банку (МАС), яка дає змогу розглядати управління інвестиційною діяльністю банку у взаємозв’язку і взаємозалежності із загальним процесом управління фінансами банку.
Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є удосконалення теоретичних засад агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку та розроблення практичних рекомендацій щодо побудови мультиагентної системи управління фінансовими потоками банку. 

На досягнення мети дослідження спрямовано виконання таких завдань:

· виявити особливості інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку;

· проаналізувати методи оцінювання дохідності та ризику  цінних паперів, а також теоретичні підходи до управління інвестиційним портфелем;

· розробити концептуальну схему агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності банку на фондовому ринку;

· узагальнити методичні положення агентно-орієнтованого  моделювання та розробити модель життєвого циклу агентно-орієнтованих моделей;

· проаналізувати агентно-орієнтовані моделі штучних фондових ринків та обґрунтувати вибір моделі, найбільш прийнятної з урахуванням особливостей вітчизняного фондового ринку; 

· здійснити модифікацію обраної агентно-орієнтованої моделі фондового ринку; 

· здійснити комп’ютерну реалізацію модифікованої агентно-орієнтованої моделі фондового ринку; 

· побудувати мультиагентну систему управління фінансовими потоками банку (МАС) та розробити її архітектуру.
Об’єктом дослідження є інвестиційна діяльність банків на фондовому ринку. 

Предметом дослідження є агентно-орієнтовані моделі та мультиагентні системи управління інвестиційною діяльністю банків на фондовому ринку. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань використовувалися теоретичні та емпіричні методи дослідження економічних явищ. Теоретичні методи (гіпотетико-дедуктивний, системно-структурний, структурно-функціональний аналіз) використані при визначенні особливостей банківської діяльності на фондовому ринку. Емпіричні методи дослідження (порівняння, спостереження, аналіз) використовувались для виявлення закономірностей функціонування фондового ринку та побудови мультиагентної системи управління фінансовими потоками банку. Методи економіко-математичного моделювання (імітаційне моделювання, генетичні алгоритми) використано для модифікації та комп’ютерної реалізації агентно-орієнтованих моделей фондового ринку. Дисертація ґрунтується на використанні принципу єдності теорії та практики, прогнозуванні розвитку інвестиційних процесів на основі методів наукової абстракції та економіко-математичного моделювання. 

Методологічну основу дослідження формують наукові праці вітчизняних та зарубіжних учених з теорії систем, економіко-математичного моделювання, фінансів, банківської справи. Інформаційною базою дослідження є законодавчі та нормативно-правові акти з питань регулювання фондового ринку та банківської діяльності в Україні, спеціалізовані видання і матеріали міжнародних організацій, статистичні матеріали Національного банку України, Національної комісії з цінних паперів та фондового ринку, звіти фондових бірж та окремих банків. Поставлені завдання вирішувалися із застосуванням комп’ютерної програми МАТLАB.

Наукова новизна одержаних результатів. У дисертації здійснено удосконалення теоретичних засад агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку та розроблено практичні рекомендації щодо побудови мультиагентної системи управління фінансовими потоками банку, зокрема: 

вперше:

- розроблено мультиагентну систему управління фінансовими потоками банку, архітектура якої складається із сукупності підсистем, модулів, блоків та автономних програмних агентів, включає опис функцій агентів, взаємодію між агентами, деталізацію агентів прогнозування цінової динаміки і трендів фондового ринку, а також враховує особливості регулювання банківської діяльності. Це дозволяє реалізувати інтегрований підхід до обґрунтування та прийняття управлінських рішень в банку; 

удосконалено: 

- агентно-орієнтовану модель штучного фондового ринку Люкса-Марчезі за рахунок її модифікації, яка полягає в заміні дисконтуючої константи на параметризовану змінну, що враховує вплив часової вартості грошей на формування стратегій учасників ринку. Така параметризація дає змогу отримати прогноз з урахуванням інфляційних очікувань та підвищити реалістичність агентно-орієнтованої моделі;

- методичні положення агентно-орієнтованого моделювання (АОМ), а саме: уточнено мету АОМ, систематизовано загальні принципи, на яких базується побудова цього типу моделей, узагальнено властивості агентів, визначено етапи побудови агентно-орієнтованих моделей, виявлено їх переваги та недоліки, обґрунтовано доцільність їх застосування для прогнозування динаміки вітчизняного фондового ринку. Це сприятиме активізації застосування такого напряму імітаційного моделювання як АОМ у вітчизняній практиці;

набули подальшого розвитку:

- концептуальні положення агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку, що формує логічно-структурну послідовність побудови агентно-орієнтованих моделей прогнозування динаміки фондового ринку, реалізованих за допомогою автономних агентів в середовищі мультиагентної системи. Запропонований підхід, на відміну від існуючих, дає можливість формувати інвестиційну стратегію банків у взаємозв’язку із загальним процесом управління фінансовими потоками банку;

- процедура побудови агентно-орієнтованих моделей, зокрема розроблено модель життєвого циклу АОМ, яка, на відміну від існуючих загальних підходів, структурує процес розроблення АОМ та конкретизує кожен з етапів її життєвого циклу в проекції на спіральну модель життєвого циклу інформаційних систем; 

- практичні напрями реалізації мультиагентних систем у розподілених гетерогенних середовищах на основі кластерного підходу, що дає можливість спростити процес нарощування потужності системи за умови зростання обсягу даних.
Практичне значення одержаних результатів полягає у тому, що розроблена в дисертації мультиагентна система дає змогу підвищити рівень обґрунтованості управлінських рішень в сфері інвестиційної діяльності банку завдяки достовірним прогнозам, отриманим за допомогою інструментарію агентно-орієнтованого моделювання.

Наукові результати дослідження, спрямовані на удосконалення інформаційно-аналітичного забезпечення інвестиційної діяльності на фондовому ринку України, впроваджені в практику діяльності компанії з управління активами ТОВ «КУА АПФ «УкрСиб Кепітал Менеджмент» (довідка №121-3/232 від 17.06.2015 р.), яка здійснює професійну діяльність на фондовому ринку. Рекомендації з удосконалення МАС в банку використані в ПАТ "КБ «Хрещатик» (довідка №348/14 від 03.06.2015 p.). Результати дослідження використовуються кафедрою інформаційних систем в економіці Державного вищого навчального закладу «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана» при викладанні дисципліни «Мультиагентні системи» (довідка від 15.06.2015 р.), а також кафедрою менеджменту банківської діяльності при викладанні дисципліни «Управління банківськими ризиками», «Фінансовий менеджмент у банку» (довідка від 28.05.2015 р.).

Особистий внесок здобувача. Усі наукові розробки, положення, висновки і пропозиції, які викладено у дисертації та виносяться на захист, отримані автором особисто.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційного дослідження пройшли апробацію та доповідались на міжнародних і всеукраїнських науково-практичних конференціях, зокрема: ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальні проблеми розвитку економічної кібернетики» (м. Київ, 29 листопада 2012 р.); V Міжнародній науково-практичній конференції «Методи, моделі та інформаційні технології в управлінні соціально-економічними, екологічними та технічними системами» (м. Луганськ – Євпаторія, 17-19 жовтня 2012 р.); Всеукраїнській науковій конференції «Ефективність функціонування банківської системи України як основа макроекономічної стабілізації» (м. Тернопіль, 20-21 березня 2012 р.); Всеукраїнській науково-практичній конференції «Проблеми ефективного функціонування та стабільного розвитку банківської системи України» (м. Київ, 11 травня 2012 р.); ІІІ Науково-практичній конференції «Проблеми забезпечення ефективності функціонування та стабільного розвитку банківської системи України» (м. Київ, 24 травня 2013 р.); 15 Міжнародній науково-технічній конференції SAIT 2013 «Системний аналіз та інформаційні технології» (м. Київ, 27-31 травня 2013 р.); IV Науково-практичній конференції «Проблеми забезпечення ефективного функціонування та стабільного розвитку банківської системи України» (м. Київ, травень 2014 р.); XIV Міжнародній науково-практичній конференції «Науково-технічний розвиток: економіка, технології, управління» НТУУ «КПІ» (м. Київ, 7-9 квітня 2015 р.).

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані в 15 наукових працях загальним обсягом 5,1 друк, арк., з них 6 статей - у наукових фахових виданнях, 1 – у науковому фаховому виданні, яке зареєстроване у міжнародних наукометричних базах даних, 8 – в інших виданнях. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи складає 186 сторінок. В дисертації міститься 20 таблиць на 12 сторінках, 24 рисунки на 13 сторінках, 7 додатків на 9 сторінках. Список використаних джерел складає 204 найменування.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету і завдання дослідження, визначено його предмет та об’єкт, методи дослідження, розкрито наукову новизну та практичне значення отриманих результатів.

У розділі 1 «Теоретичні засади моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку» виявлено особливості діяльності банків на фондовому ринку, проаналізовано теорії, методи та моделі оцінювання вартості та ризикованості цінних паперів, сформовано концептуальні положення агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку.
В Україні склалася банкоцентрична модель, за якою банки поєднують традиційні банківські операції з професійною діяльністю на фондовому ринку. Перерозподіляючи капітали та ризики між інвесторами та емітентами цінних паперів, фондовий ринок виконує важливу посередницьку роль в економіці. Найактивнішими учасниками фондових ринків є банки. За результатами аналізу розміщення акумульованих банками ресурсів встановлено, що в посткризовий період частка портфеля цінних паперів в сукупних активах банків України постійно зростає і складає 12,8% (на 01.01.2015). 
Діяльність банків має певну специфіку, пов’язану з тим, що загальні правила здійснення операцій на фондовому ринку для банківських установ доповнюються регуляторними вимогами центральних банків. Встановлено, що в інвестиційній діяльності вітчизняних банків на фондовому ринку найважливішими є три вимоги регулятивних органів: 1) обов’язкові нормативи інвестування (Н11, Н12); 2) нормативні вимоги НБУ щодо класифікації портфеля цінних паперів банку, якою передбачено його поділ на торговий портфель, портфель на продаж, портфель до погашення, інвестиції в асоційовані та дочірні компанії; 3) вимога формування обов’язкового резерву на відшкодування втрат від знецінення цінних паперів, призначення якого полягає в компенсації реалізованих інвестиційних ризиків. 
Управління банківським портфелем цінних паперів базується на загальних принципах інвестиційного менеджменту і спрямоване на оптимізацію співвідношення дохідності та ризику. В дисертації систематизовано показники дохідності та ризикованості цінних паперів, розглянуто моделі визначення їхньої внутрішньої вартості та методи портфельної оптимізації. Проаналізовано теоретичні концепції прогнозованості фондових ринків та встановлено, що показники цінової динаміки ринку є хоча б частково передбачуваними. Для прогнозування динаміки ринку на кожній стадії економічного циклу слід спиратися на відповідні теоретичні концепції та сучасний інструментарій економіко-математичного моделювання. Агентно-орієнтоване моделювання (АОМ) – це один з напрямів імітаційного моделювання. В роботі розроблено концептуальні положення агентно-орієнтованого моделювання інвестиційної діяльності банку на фондовому ринку, які включають агентно-орієнтовану модель прогнозування фондового ринку та мультиагентну систему управління фінансовими потоками банку, в середовищі якої реалізується АОМ (рис. 1). 


Рис. 1. Концептуальна схема агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку

Джерело: розроблено автором

Ключова ідея АОМ полягає в тому, що прості правила поведінки окремих агентів генерують складну поведінку системи загалом. Суттєвою перевагою АОМ порівняно з іншими напрямами імітаційного моделювання, такими як системна динаміка, динамічні системи та дискретно-подійне моделювання, є те, що воно може застосовуватися на всіх рівнях абстракції і в будь-яких масштабах. Тому цей підхід надає можливість аналізу як мікрорівня – агентів, так і макрорівня – системи загалом. Особливість АОМ полягає у тому, що вирішення цих досить складних питань втілюється у відносно простій моделі окремого агента.

В розділі 2 «Агентно-орієнтоване моделювання фондового ринку» сформовано методичні положення агентно-орієнтованого моделювання, узагальнено властивості агентно-орієнтованих моделей штучних фондових ринків, модифіковано агентно-орієнтовану модель фондового ринку з урахуванням часової вартості грошей та здійснено її комп’ютерну реалізацію.

В дисертації досліджено еволюцію та сформовано основні методичні положення агентно-орієнтованого моделювання, які включають: визначення мети та принципів АОМ, узагальнення поняття агентів та їх властивостей, виокремлення структурних елементів та етапів побудови АОМ, виявлення переваг та недоліків АОМ. Визначено, що метою агентно-орієнтованого моделювання є виявлення та пояснення агрегованих закономірностей (узагальнених властивостей) економічної системи, які виникають з повторюваної взаємодії між автономними гетерогенними агентами. Основоположним принципом агентно-орієнтованого моделювання є принцип децентралізованого прийняття рішень багатьма автономними агентами, сукупна поведінка яких формує стан системи загалом. Крім того, АОМ спирається на принципи гетерогенності, історизму, динамізму, переважання індукції над дедукцією, не адитивності, інтеграції. В дисертації виокремлено етапи побудови АОМ та розроблено модель її життєвого циклу, яку спроектовано на спіральну модель життєвого циклу інформаційних систем (рис. 2). 

Агентно-орієнтовані моделі призначені для виявлення глибинних закономірностей колективної поведінки агентів, які керуються простими правилами і взаємодіють між собою, і використовуються для побудови штучних фінансових ринків за допомогою комп’ютерної симуляції. Здійснене в дисертації узагальнення властивостей АОМ показало, що їм притаманні глобальні характеристики, однак вони варіюються за складністю. Це агентно-орієнтовані моделі фінансових ринків: Кіма-Марковіца, Леві-Леві-Соломона, Соломона-Леві-Хуана, Люкса-Марчезі, модель Інституту Санта Фе. Якщо модель Кіма-Марковіца відносно проста, то у моделі штучного ринку Санта Фе під агентами розуміють, окрім власне моделі поведінки агента на ринку, також і модель навчання, для чого до моделі вводяться спеціальні класифікатори. В роботі обґрунтовано, що для прогнозування динаміки вітчизняного фондового ринку доцільно використати агентно-орієнтовану модель Люкса-Марчезі, яка надає можливість пояснення типових змін волатильності фондових ринків, передбачення цінової динаміки ринків та появи кризових явищ.
Логічна структура моделі базується на таких припущеннях: на ринку діє дві групи агентів-трейдерів – фундаменталісти і чартисти, які можуть змінювати свою стратегію і переходити з групи в групу. Серед чартистів виокремлюються підгрупи оптимістичних та песимістичних учасників. Рішення щодо купівлі чи продажу 
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Рис.2. Модель життєвого циклу АОМ у проекції на спіральну модель життєвого циклу інформаційних систем

Джерело: розроблено автором

акцій приймаються агентами за результатами порівняння ринкової ціни та фундаментальної (внутрішньої) вартості акцій, щодо якої кожен агент має власну оцінку. В модель введено стратегії переходу агентів між групами агентів (чартистів та фундаменталістів). Такі переходи збільшують хаотичні коливання середніх значень основних показників (кількість агентів у групі та ціна акцій). Для формалізації моделі введено такі позначення: 
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 – кількість агентів, що працюють на штучному ринку; 
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 – кількість агентів-чартистів; 
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 – кількість агентів-фундаменталістів; 
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 – кількість оптимістичних агентів-чартистів; 
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 – кількість песимістичних агентів-чартистів; 
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 – поточна ринкова ціна акцій; 
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 – фундаментальна вартість акцій. При цьому виконуються співвідношення: 
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Інтенсивності зміни стратегії агентів-чартистів з песимістичної на оптимістичну і навпаки у разі неперервного часу позначимо відповідно як 
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 – дохідність, яка описується залежністю:
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Стратегія чартистів формується під впливом двох чинників: 

1) превалюючої точки зору інших чартистів 
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2) поточного тренду (напряму руху) ціни акції 
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 ,  – це коефіцієнти частоти перегляду стратегії агентом, важливості впливу поглядів інших агентів на вибір стратегії окремого агента та впливу динаміки цін на його поведінку (відповідно). У дискретному випадку за малий проміжок часу 
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 ймовірність зміни стратегії з песимістичної на оптимістичну буде 
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. Можливі чотири варіанти зміни стратегії агентів, інтенсивності ймовірностей настання яких описуються залежностями:
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Величини 
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 для цих переходів залежать від різниці миттєвих доходів агентів-чартистів та агентів-фундаменталістів:
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Перша складова рівняння (9) описує дохідність стратегії чартистів з груп 
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  та , а друга – дохідність фундаменталістів, де 
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 – коефіцієнт частоти перегляду агентом своєї стратегії; 
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 – міра чутливості до похідної прибутків (різниці між ринковою ціною та фундаментальною вартістю); 
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 – номінальні дивіденди за акцією;  – середній рівень дохідності в економіці; 
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 – дохідність, яка залежить від зміни ціни акцій. Оскільки доходи чартисти отримують одразу, а фундаменталісти – тільки у майбутньому, для їх порівняння в модель введено дисконтуючий параметр 
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. Тоді загальний дохід обчислюється як різниця між відношенням загального доходу до ціни акції (дохідність акції) та середньою величиною дохідності в економіці (
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), яку отримують інвестори за вкладеннями в альтернативні напрями інвестування. Значна різниця між 
[image: image53.wmf]p

 та 
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 спонукає агентів використовувати фундаментальну стратегію, де джерелом доходів є різниця між ціною та фундаментальною вартістю акції 
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)

f

p

p

¹

. 

Рівняння (10) описує доходи песимістичних чартистів, які для запобігання втрат будуть виходити з ринку та продавати акції. Зміни ринкових цін моделюються як ендогенна реакція ринку на незбалансованість попиту та пропонування на ринку. Зміна потреб чартистів обчислюється за формулою: 
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де 
[image: image57.wmf]c

t

 – середня величина транзакції. 

Чутливість фундаменталістів до коливання між ринковою ціною та фундаментальною вартістю акцій описується формулою:
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де [image: image60.wmf]g



 – параметр, який характеризує силу реакції.
Процес коригування цін формалізується на основі того, що перехідні інтенсивності ймовірностей зміни ціни на мінімально можливу величину 

 визначаються функціями:
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де 
[image: image66.wmf]b

 – параметр для регулювання швидкості зміни ціни, 
[image: image67.wmf]m

 – складова шуму, що має невелику величину, 
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 – загальне перевищення попиту на пропозицією. 

Очевидно, що зміна ринкової ціни акції впливає на рішення агентів дотримуватись тієї чи іншої стратегії: зростання цін збільшує оптимістичні настрої та змушує песимістичних чартистів переглянути свої стратегії. Модель підтримує можливість екзогенного впливу на фундаментальну вартість. Для того, щоб ні один з емпіричних фактів не був наслідком впливу екзогенних чинників, вважається, що фундаментальна вартість 
[image: image69.wmf]f
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 є випадковою величиною з нормальним розподілом:
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де 
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Модифікацію моделі Люкса-Марчезі запропоновано здійснити за рахунок параметризації дисконтуючої величини 

, яка в моделі є константою. Оскільки фундаменталісти отримують доходи тільки в майбутньому, то їх величину слід оцінювати з урахуванням майбутньої і теперішньої вартості грошей. Параметризація дисконтуючої величини дозволяє врахувати динаміку ставки дисконту в умовах нестабільного рівня інфляції та кризових явищ. Така параметризація величини s дозволяє підвищити реалістичність моделі та використати її для моделювання вітчизняного фондового ринку. Функціональну залежність побудовано на основі моделі часової вартості грошей І. Фішера:
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де 
[image: image76.wmf]RR

 – реальна відсоткова ставка, 
[image: image77.wmf]IR

 – відсоткова ставка інфляції, а 
[image: image78.wmf]NR

 – номінальна ставка доходу;  та формули визначення майбутньої вартості грошей:
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де 
[image: image81.wmf]PV

 – теперішня вартість інвестиції, 
[image: image82.wmf]FV

 – майбутня вартість інвестиції, 
[image: image83.wmf]n

 – кількість періодів вкладення, за умови незмінної реальної відсоткової ставки. 
Таким чином:
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У разі моделювання реальних ринків параметр 
[image: image88.wmf]s

 може бути заданий у табличній формі. Для моделювання уявної ситуації параметр задається у формі функціональної залежності. Реалізація моделі здійснена на базі платформи MATLAB, яка дає можливість в інтерактивному режимі провести симуляцію імітаційної моделі та візуалізувати результати. Додатковими перевагами при виборі платформи є реалізація великої кількості функцій та алгоритмів, її спеціалізація для реалізації математичних проблем та можливість генерації коду на мові C++ з підтримкою прозорої інтеграції з самою платформою, що є критичним фактором при оптимізації параметрів моделі.

Для знаходження оптимальних параметрів моделі, реалізованої для фондового ринку України, використано такі алгоритми, як динамічне порівняння часової шкали для порівняння отриманих результатів з даними торгів «Української біржі» та генетичний алгоритм для знаходження оптимальних значень параметрів. Модель реалізовано для умов: параметри – константи моделі (за експертною оцінкою); кількість агентів 
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. Змінні параметри моделі: коефіцієнт частоти переоцінки поглядів оптимістів/песимістів 
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; швидкість реакції агента (параметр для регулювання швидкості зміни ціни) 

; середня величина транзакції чартиста 
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[image: image101.wmf]6

,

0

1

=

a

; міра динаміки цін 
[image: image102.wmf]2

,

0

2

=

a

; коефіцієнт чутливості до похідної доходів для переходу між чартистами та фундаменталістами 
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В розділі 3 «Мультиагентна система управління інвестиційною діяльністю банку» проаналізовано функціональні можливості банківських інформаційно-аналітичних систем, визначено місце мультиагентних систем у середовищі бізнес-аналітики, розроблено багаторівневу мультиагентну систему управління фінансовими потоками банку, акцентовано увагу на функціях та архітектурі агента прогнозування фондового ринку.
Мультиагентна система подана у вигляді ієрархічної сукупності структурних елементів, які деталізуються на чотирьох рівнях, а саме: окремих підсистем, модулів, блоків та автономних агентів. Укрупнена структура МАС включає три підсистеми: збирання та зберігання даних, аналізу даних та взаємодії з користувачем. В роботі побудовано архітектуру підсистем збирання та зберігання даних та підсистеми аналізу даних. Очевидно, що на рівні підсистем кожен модуль являє собою не пряме відображення один до одного у реальні сутності, а є прототипом для створення кількох однакових модулів, які при взаємодії зможуть вирішувати задачу або паралельно, або працювати над різними задачами одночасно. Розроблена архітектура призначена для вирішення кількох завдань, таких як розподіл навантаження на програмному рівні, адаптивне апаратне оброблення даних, геолокальне оброблення даних. 

Модулі підсистеми аналізу даних поділено на три основні класи: модулі глобального аналізу, модулі локального аналізу та технічні модулі. Модулі глобального аналізу впливають на будь-який інший модуль та реалізують глобальні для системи стратегії. До цього класу належать модуль-регулятор, модуль оцінювання ризиків, модуль стратегії. Модулі локального аналізу взаємодіють лише з визначеними модулями та мають на меті завдання, що впливають лише на обмежене коло модулів. До цього класу належать: модуль прогнозування залучених коштів, модуль перерозподілу вхідних грошових потоків, модуль обов’язкових відрахувань, модуль обліку пасивів, модуль прогнозу поточних витрат, модуль розміщення активів. Технічні модулі забезпечують технічні потреби роботи підсистем першого рівня.

Архітектура модуля перерозподілу вхідних грошових потоків банку складається з двох агентів (оцінки вкладів та оцінки прогнозів) та шести блоків: прогнозування фондового ринку, прогнозування реальних інвестицій, прогнозування валютного ринку, прогнозування кредитного ринку, прогнозування власних проектів банку, прогнозування ринку міжбанківських позик. Ці блоки надають інформацію агентам оцінки вкладень і оцінки прогнозів за їх запитами. Блок прогнозування фондового ринку складається з семи агентів (рис. 3).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3. Архітектура блоку прогнозування фондового ринку

Джерело: розроблено автором
Призначення агентів: 1) агент контролю додержання нормативів відповідає за додержання обов’язкових (НБУ) та внутрішніх нормативів банку у процесі формування портфеля; 2) агент формування портфеля відповідає за реалізацію моделі вибору оптимального портфеля цінних паперів за обраними критеріями з використанням цін, отриманих у результаті прогнозування; 3) агент формування резерву відповідає за формування резерву на відшкодування втрат від знецінення цінних паперів; 4) агенти прогнозу цін проводять технічний аналіз трендів цін фондових інструментів та будують прогноз цінової динаміки, виходячи з теорії технічного аналізу; 5) агенти прогнозу трендів аналізують глобальні та довгострокові тенденції зміни цін на фінансових ринках, базуючись на різних моделях, які використовуються для коригування результатів прогнозу агентів прогнозу цін; 6) агент оцінки ризиків прогнозує та оцінює ризики, властиві фінансовим інструментам, використовуючи класичні методи та моделі для оцінки рівня ризикованості; 7) агент технічного аналізу оцінює відповідність поточної ситуації на ринку отриманим прогнозам. 

Агент прогнозу трендів реалізує агентно-орієнтовану модель штучного фондового ринку, на основі чого інвестиційний менеджер оцінює стабільність фондового ринку та отримує довгостроковий тренд зміни ринкових цін. На кожному кроці проводиться експертне оцінювання структури ринку та будується штучний ринок. Результат моделювання дає змогу оцінити стабільність ринку та цінову волатильність у перспективі, а отже формує інформаційно-аналітичну базу для обґрунтування інвестиційної стратегії банку на фондовому ринку. 
Реалізація МАС здійснена на основі кластерного підходу, що надає можливості спрощення горизонтального масштабування обчислювальної потужності та заміни застарілих компонентів системи. Платформа для функціонування МАС у розподіленому середовищі має задовольняти, окрім загальних вимог до розподілених систем, також й вимогам, що випливають із властивостей як системи загалом, так й агентів. Розроблена система складається із кластеру власної розробки, що використовує можливості програмних засобів Apache Hadoop та Apache Storm. Кластер складається з вузла-координатора та робочих вузлів. Вузол-координатор має дублерів, що можуть виконувати його функції у разі відмови. Кожен робочий вузол описується набором властивостей, що доступні робочому процесу на етапі виконання. 

Реалізація кластерного програмного забезпечення здійснена на мові програмування С++ для забезпечення швидкості роботи. Середовищем виконання агентів є JVM, як найбільш поширена платформа, що необхідно для виконання коду на різних платформах. Реалізація та комунікація агентів здійснена на мові Clojure. Деякі з розроблених агентів можуть ініціювати власні завдання. Кожен з агентів має власні ресурси для зберігання приватних даних та доступ до розподіленої бази даних HBase з виділеним приватним простором імен. Розроблена МАС дозволяє банку реалізувати інтегрований підхід до управління фінансовими потоками, коли активи, пасиви, прибутковість та ризики розглядаються у нерозривній єдності.

ВИСНОВКИ
У дисертації здійснено теоретичне узагальнення і запропоновано нове вирішення актуального наукового завдання, яке полягає в удосконаленні концептуальних положень агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності банку на фондовому ринку та розробленні практичних рекомендацій щодо побудови мультиагентної системи управління фінансовими потоками банку. Проведене дослідження дозволило сформулювати такі висновки та пропозиції.
1. Проведене дослідження показало, що сучасний рівень інформаційних технологій суттєво розширив можливості для інвестування та формування диверсифікованих інвестиційних портфелів. Банки є найактивнішими учасниками фондового ринку, а операції з цінними паперами — перспективним напрямом фінансової діяльності. Активність вітчизняних банків на фондовому ринку стримують обмеження НБУ, якими інші інституціональні інвестори не обтяжені. Для того, щоб вітчизняні банки могли працювати як рівноправні учасники світових фінансових ринків, їм необхідно спиратися на сучасні методи економіко-математичного моделювання, які уможливлюють прогнозування цінової динаміки ринків. 

2. Встановлено, що управління банківським портфелем цінних паперів базується на загальних принципах інвестиційної теорії і спрямоване на оптимізацію співвідношення дохідності та ризикованості фінансових інструментів, які формують портфель. В економічній науці запропоновано теорії, спрямовані на пошук закономірностей функціонування фондового ринку. Однак, функціональні залежності не завжди просто виявити, а інколи аналітичних рішень просто не існує. Виявлено, що на кожному етапі розвитку ринку має бути застосована відповідна теорія, яка якнайточніше описує тенденції, характерні саме для цього конкретного моменту. Тому всі теорії слід використовувати в комплексі для прогнозування динаміки ринку на кожній стадії економічного циклу, спираючись на сучасний інструментарій економіко-математичного моделювання. 

3. Агентно-орієнтоване моделювання – це клас обчислювальних моделей для симуляції дій та взаємодії автономних агентів, що дає змогу проводити імітацію реальних явищ. Основна ідея, що лежить в основі АОМ, полягає в побудові сукупності агентів з певним набором властивостей, що генерують поведінку всієї системи. В агентно-орієнтованому моделюванні під агентами розуміють агентів штучного життя. Перевагою АОМ порівняно з іншими методами економіко-математичного моделювання є те, що моделювання досить складних явищ здійснюється за допомогою відносно простих моделей окремих агентів та взаємодії між ними. Концепція АОМ базується на тому, що моделювання поведінки автономних агентів, які взаємодіють між собою, дозволяє сформувати стан всієї системи. 
4. Визначено, що основні методичні положення агентно-орієнтованого моделювання включають: мету, основні принципи, властивості агентів, структурні елементи, етапи побудови АОМ, модель життєвого циклу АОМ в проекції на спіральну модель життєвого циклу інформаційних систем.

5. За результатами аналізу розроблених в світовій науці агентно-орієнтованих моделей виявлено, що вони використовуються для побудови штучних фінансових ринків за допомогою комп’ютерної симуляції і призначені для виявлення глибинних причин колективної поведінки агентів-учасників ринку, які керуються простими правилами і взаємодіють між собою. Вивчення властивостей, а також виявлення сильних і слабких сторін  цих моделей дозволило обґрунтувати, що для моделювання вітчизняного фондового ринку доцільно обрати модель Люкса-Марчезі. 
6. Здійснено модифікацію агентно-орієнтованої моделі штучного ринку Люкса-Марчезі з метою її адаптації та підвищення реалістичності для моделювання вітчизняного фондового ринку. Модифікація полягає в заміні дисконтуючого параметру, який в моделі є константою, на параметризовану змінну, яка дає змогу врахувати вплив часової вартості грошей на формування стратегій учасників ринку. Для побудови функціональної залежності використано модель часової вартості грошей І.Фішера. Запропонована модифікація моделі дає змогу врахувати вплив інфляційних очікувань на цінову динаміку фондового ринку, що особливо актуально в умовах нестабільного рівня інфляції та кризових явищ в економіці. 

7. За результатами комп’ютерної симуляції отримано прогноз динаміки фондового ринку та його окремих показників: індексу настроїв чартистів, як співвідношення між оптимістично та песимістично налаштованими агентами, прогнозні значення обсягів ринку та загального доходу агентів. Одержані результати довели, що моделювання фондового ринку методами АОМ доцільно використовувати для прогнозування динаміки українського фондового ринку або його окремих складових за умов високої волатильності та різкої зміни настроїв трейдерів, що характерно для вітчизняних реалій. Модифікована агентно-орієнтована модель штучного ринку використовується для отримання прогнозів як один з агентів мультиагентної системи управління фінансовими потоками банку. 
8. Розроблено мультиагентну систему (МАС) управління фінансовими потоками банку, яка є сукупністю структурних елементів, деталізованих на чотирьох ієрархічних рівнях: підсистеми, модулі, блоки та автономні агенти. Ієрархічний підхід, використаний для проектування МАС, дозволяє розробляти елементи системи паралельно та незалежно. Агентно-орієнтована модель штучного фондового ринку реалізує агента прогнозу трендів на найнижчому рівні деталізації. Результати імітаційного моделювання штучного фондового ринку в мультиагентній системі дають можливість банку оцінити стабільність фондового ринку та отримати довгостроковий тренд зміни ринкових цін фондових інструментів. 
9. Запропонований в роботі мультиагентний підхід до проектування системи управління фінансовими потоками банку дозволяє просту інтеграцію з існуючими системами операційного дня банку. Така інтеграція складається з розробки підсистем та агентів, має на меті взаємодію та оперативне оновлення аналітичної інформації, використовує джерела даних, доступні у межах системи операційного дня, що використовується у банку. При розробці усіх елементів МАС здатна не лише керувати усіма напрямами роботи банку, але й має властивість легкого розширення функціоналу та заміни застарілих компонентів системи. Реалізацію МАС запропоновано здійснювати з використанням кластерного підходу. Така МАС функціонує у гетерогенному хмарному середовищі зі спеціалізацією окремих частин для роботи специфічних агентів. 

СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ АВТОРА ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ

У наукових фахових виданнях:

1. Примостка А. О. Мультиагентна система підтримки прийняття рішень в інвестиційній діяльності банку / А. О. Примостка // Економіка та підприємництво: зб. наук. праць молодих учених та аспірантів. – К.: КНЕУ, 2012. – Вип. № 28. – С. 311–319 (0,5 д.а.).

2. Примостка А. О. Архітектура інформаційно-аналітичних систем: еволюція та типологія / А. О. Примостка // Формування ринкової економіки: зб. наук. праць. – К.: КНЕУ, 2012. – Вип. № 28. – Ч.1. – С. 462–471 (0,6 д.а.). 

3. Примостка А. О. Мультиагентна система підтримки ведення протоколювання змін для баз даних змінної структури / А. О. Примостка // Вісник Київського національного університету технологій та дизайну: наук. журнал. – К. : КНУТД, 2012. – Вип. №6 (68). – С. 219–225 (0,4 д.а.).

4.  Примостка А.О. Інвестиційна діяльність банків на фондовому ринку України / А.О. Примостка // Ринок цінних паперів. – К., 2014. – № 11-12. – С. 91–99 (0,8 д.а.).

5.  Примостка А. О. Концептуальні засади агентно-орієнтованого моделювання економічних процесів / А. О. Примостка // Формування ринкової економіки: зб. наук. праць. – К.: КНЕУ, 2014. – Вип. № 32. – С. 374–384 (0,6 д.а.).

6. Примостка А. О. Теоретичні підходи до визначення програмних агентів та мультиагентних систем / А. О. Примостка // Наукові записки Національного університету «Острозька академія». Серія «Економіка» : зб. наук. праць. – Острог: Національний університет «Острозька академія», 2015. – Вип. № 28. – С. 159–163 (0,6 д.а.).

У науковому фаховому виданні, яке зареєстроване в міжнародних наукометричних базах:

7. Примостка А. О. Агентно-орієнтоване моделювання фондового ринку/ А. О. Примостка // Бізнес Інформ (Ulrichsweb Global Serials Directory (США); Research Papers in Economics (США); Index Copernicus (Польща); Directory of Open Acess Journals; CiteFactor (США); Academic Journals Database (Швейцарія); Research Bible (Японія); Соціонет (Росія); Open Academic Journals Index; GetInfo (Німеччина); BASE (Німеччина); OpenAIRE (Європейський Союз); SUNCAT Union Catalogue (Велика Британія); COPAC Union Catalogue (Велика Британія); J-Gate (Індія); Open Access Library; Scientific Indexing Services; Advanced Science Index; Академия Google (США); InfoBase Index; WorldCat). – Харків: ВД «Інжек», 2015. – №1. – С. 131–136 (0,7 д.а.).
В інших виданнях:

8. Примостка А. О. Роль інформаційно-аналітичного забезпечення в інвестиційній стратегії банку. / А. О. Примостка // Актуальні проблеми розвитку економічної кібернетики: матеріали ІІІ Міжнар. наук.-практ. конф. – К.: КНУТД, 2012. – С. 75-77 (0,1 д.а.).

9. Примостка А. О. Побудова мультиагентної системи підтримки ведення протоколювання змін для баз даних змінної структури. / А. О. Примостка // Методи, моделі та інформаційні технології в управлінні соціально-економічними, екологічними та технічними системами: матеріали V Міжнар. наук.-практ. конф. – Луганськ – Євпаторія: КНУТД, 2012. – С. 150–153 (0,1 д.а.).

10. Примостка А. О. Побудова інформаційно-аналітичної системи банку на основі концепції сховищ даних. / А. О. Примостка // Проблеми забезпечення ефективного функціонування та стабільного розвитку банківської системи України: Тези доповідей учасників ІІ наук.-прак. конф. – К.: УБС НБУ, 2012. – С. 198–199 (0,1 д. а.). 

11. Примостка А. О. Інформаційне забезпечення стратегічного управління банком / А. О. Примостка // Ефективність функціонування банківської системи України як основа макроекономічної стабілізації: збірн. тез доповідей Всеукраїнської наук. конф. – Вектор. – Тернопіль: ТНЕУ, 2012. – С. 132–133 (0,1 д.а.). 

12. Примостка А. О. Агентно-орієнтований підхід до побудови інформаційно-аналітичної системи банку. / А. О. Примостка // Проблеми забезпечення ефективного функціонування та стабільного розвитку банківської системи України: Тези доповідей учасників ІІІ наук.-практ. конф. – К.: УБС НБУ, 2013. – С. 252–254 (0,1 д.а.). 

13. Примостка А. О. Теоретичні підходи до визначення програмних агентів та мультиагентних систем / А. О. Примостка // Системний аналіз та інформаційні технології : матеріали 15-ї Міжнародної науково-технічної конференції SAIT 2013. – К.: ННК «ІПСА» НТТУ «КПІ», 2013. – С. 313–314 (0,1 д.а.).

14. Примостка А. О. Інвестиційна діяльність банків в посткризовий період. / А. О. Примостка // Проблеми забезпечення ефективного функціонування та стабільного розвитку банківської системи України: Тези доповідей учасників наук.-практ. конф. – К.: УБС НБУ, 2014. – С. 135–137 (0,1 д.а.).

15. Примостка А. О. Мультиагентні системи як інтегровані платформи інформаційних систем банку / А. О. Примостка // Науково-технічний розвиток: економіка, технології, управління: Матеріали XIV Міжнар. наук.-практ. конф. – К.: НТУУ «КПІ», 2015. – С. 230–232 (0,2 д.а.).

АНОТАЦІЯ

Примостка А.О. Агентно-орієнтоване моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку. – Рукопис

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. – ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана», Київ, 2015. 

Дисертацію присвячено удосконаленню теоретичних засад агентно-орієнтованого підходу до моделювання інвестиційної діяльності на фондовому ринку та розробленню практичних рекомендацій щодо побудови мультиагентної системи управління фінансовими потоками банку. 

У дисертаційній роботі розроблено концепцію моделювання інвестиційної діяльності банків на фондовому ринку, яка ґрунтується на засадах агентно-орієнтованого підходу як окремого напряму імітаційного моделювання. Модифіковано агентно-орієнтовану модель штучного фондового ринку та здійснено її комп’ютерну реалізацію для вітчизняного ринку. Розроблено мультиагентну систему управління фінансовими потоками банку (МАС), архітектура якої складається з сукупності блоків, модулів та автономних програмних агентів, та включає опис функцій агентів, взаємодію між агентами та деталізацію агентів прогнозування цінової динаміки і трендів фондового ринку. Запропонований підхід дає можливість формувати інвестиційну стратегію банку з урахуванням результатів прогнозування параметрів фондового ринку та у взаємозв’язку із загальним процесом управління фінансами банку.
Ключові слова: агентно-орієнтоване моделювання, мультиагентна система управління, агент, фондовий ринок, банк, інвестиційна стратегія банку.
Аннотация

Примостка А. А. Агентно-ориентированное моделирование инвестиционной деятельности банков на фондовом рынке. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 – математические методы, модели и информационные технологии в экономике. – ГВУЗ «Киевский национальный экономический университет имени Вадима Гетьмана», Киев, 2015.

Диссертация посвящена совершенствованию теоретических основ агентно-ориентированного подхода к моделированию инвестиционной деятельности на фондовом рынке и разработке практических рекомендаций по построению мультиагентной системы управления финансовыми потоками банка.

В диссертационной работе рассмотрена роль банков в инвестиционной деятельности на фондовом рынке Украины и регулятивное влияние законодательства на проведение ими такой деятельности. Систематизированы аналитические показатели доходности та рискованности ценных бумаг, рассмотрены модели определения их внутренней стоимости и портфельной оптимизации. Разработаны концептуальные положения агентно-ориентированного моделирования инвестиционной деятельности банков на фондовом рынке, которая основывается на принципах агентно-ориентированного подхода как отдельного направления имитационного моделирования и включает агентно-ориентированную модель прогнозирования фондового рынка и мультиагентную систему управления финансовыми потоками банка. Обобщены и систематизированы теоретические основы агентно-ориентированного моделирования и построения мультиагентных систем, акцентировано внимание на различиях между этими понятиями, а также систематизированы свойства агентов. Разработана схема жизненного цикла агентно-ориентированных моделей в проекции на жизненный цикл информационных систем. Исследована эволюция и сформированы научно-методические основы агентно-ориентированного моделирования, которые включают определение цели и принципов агентно-ориентированного моделирования, обобщение понятия агентов та их свойств, выделение структурных элементов и этапов построения АОМ, выявление преимуществ и недостатков АОМ. Определено, что целью агентно-ориентированного моделирования является нахождение и объяснение агрегированных закономерностей (обобщенных свойств) экономической системы, которые возникают из повторяющегося взаимодействия между автономными гетерогенными агентами. Основоположным принципом агентно-ориентированного моделирования является принцип децентрализованного принятия решений многими автономными агентами комплексное поведение которых формирует состояние системы в целом.

Рассмотрены и проанализированы значимые агентно-ориентированные модели искусственных фондовых рынков, которые разработаны в настоящее время. В результате данного анализа обоснован выбор оптимальной агентно-ориентированной модели искусственного фондового рынка Люкса-Марчези для соответствия фондовому рынку Украины. В работе проведена модификация выбранной модели, суть которой заключается в учете динамической составляющей будущей стоимости денег. Для разработанной модифицированной модели осуществлена ее компьютерная реализация. 

В рамках практического применения данная агентно-ориентированная модель используется в качестве агента мультиагентной системы управления финансовыми потоками банка (МАС), архитектура которой состоит из совокупности подсистем, блоков, модулей и автономных программных агентов, и включает описание функций агентов, а также взаимодействие между агентами. Произведена детализация агентов прогнозирования ценовой динамики и трендов фондового рынка. Предложенный подход позволяет формировать инвестиционную стратегию банка с учетом результатов прогнозирования параметров фондового рынка и во взаимосвязи с общим процессом управления финансовыми потоками банка. Также в работе описаны детали реализации данной мультиагентной системы и обоснован выбор платформы для ее реализации.

Ключевые слова: агентно-ориентированное моделирование, мультиагентная система управления, агент, фондовый рынок, банк, инвестиционная стратегия банка.
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The dissertation is devoted to improvement of theoretical principles of agent-based modeling approach to investment on the stock market and the development of practical recommendations for building multi-agent system of financial flows of the bank.

In the dissertation the concept of modeling investment banks in the stock market, based on the principles agent-oriented approach as a separate direction of simulation was developed. Agent-oriented model of artificial stock market was modified and was made its computer implementation for the domestic market. The multi-agent system of financial flows of the bank was developed, architecture of which consists from aggregate blocks, modules and autonomous software agents, and it includes description of agent’s functions, descriptions of interaction between agents and detailed description of agents for forecasting price movements and trends of the stock market. This approach enables the bank to form an investment strategy based on the results of forecasting parameters of the stock market and in conjunction with the overall financial management process of the bank.

Keywords: agent-oriented modeling, multi-agent system of management, agent, the stock market, bank, investment strategy of the bank.
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