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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Залучення прямих іноземних інвестицій є однією з

основних цілей економічного розвитку більшості країн

світу, оскільки надає поштовх до запровадження нових

експортно+імпортних проектів, інституційних перетво+

рень у країні та технологічної модернізації підприємств

та організацій. Проте в сучасних реаліях нестабільності

державних інститутів в Україні, неузгодженості держав+

ної політики та суттєвої специфічності ведення бізне+

су, досягнення значних, а головне, стабільних обсягів

прямих іноземних інвестицій постає складною задачею.

Особливо це помітно для країн із середнім та низьким

рівнем достатку, для яких залучення іноземних коштів
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— запорука економічного зростання та конкурентосп+

роможності. Всі ці негативні процеси поглиблюються

на фоні світової економічної кризи. З одного боку, іно+

земні компанії та корпорації стали значно обережніши+

ми при інвестуванні капіталу в інші країни, банки нео+

хоче долучаються до фінансових інвестицій, а з іншого

— урядам країн+реципієнтів важко забезпечити стаб+

ільне та привабливе середовище для інвестування. Тому

актуальною є проблема оцінювання та прогнозування

інвестиційного потенціалу країни з метою визначення

можливостей країни з залучення інвестицій та пошуку

шляхів підвищення інвестиційної привабливості еконо+

міки.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
ТА ВИДІЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ РАНІШЕ ЧАСТИН
ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

 Різноманітні теоретичні та практичні аспекти інвести+

ційного потенціалу було досліджено в роботах науковців та

практиків таких, як О.І. Лайко [1], С.В. Лєонов [2; 3; 4],

І.А. Маринич [4], С.А. Павлова [5], Т.В. Романова [6],

О.Г. Ултургашева [7] та інші. У той же час сфера інвести+

ційного потенціалу цікавить не тільки науковців, але й світо+

вих лідерів консалтингового та аудиторського бізнесу, се+

ред яких International Finance Corporation [9], Deloitte [10],

Ernst & Young [11], PricewaterhouseCoopers [12] та інші.

Ознайомлення з їх доробками підтверджує актуальність

та важливість зазначеної проблематики. Разом з тим, про+

ведений аналіз існуючих методів оцінювання інвестиційно+

го потенціалу країни виявив, що існує необхідність у роз+

робленні комплексу економіко+математичних моделей, які

б враховували розпливчастість інформації щодо ключових

факторів формування інвестиційного потенціалу, обме+

женість статистичної інформації, експертні знання в пред+

метній області тощо. Аналіз сучасного математичного апа+

рату моделювання складних економічних процесів привів ав+

тора до висновку щодо доцільності побудови таких моде+

лей на підгрунті інструментарію штучних нейронних мереж

та теорії нечіткої логіки.

МЕТА СТАТТІ
Метою статті є розробка мето+

дологічного підходу до оцінки інве+

стиційного потенціалу країни та по+

будова відповідного комплексу

економіко+математичних моделей.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО
МАТЕРІАЛУ

Ураховуючи результати попе+

редніх досліджень автора, для

більш наочного відображення

процесу моделювання інвестицій+

ного потенціалу країни пропонує+

мо ієрархічну модель, що скла+

дається з трьох рівнів (рис. 1).

Розглянемо дану модель у

висхідному порядку.

Третій рівень ієрархії. Розуміння та опис такого склад+

ного об'єкту дослідження, як інвестиційний потенціал краї+

ни, вимагає одночасного розгляду та врахування численно+

го набору показників, що характеризують його різноманітні

аспекти і співвідношення. При цьому головною задачею у

пошуку, зборі та аналізі даних є представлення їх у зро+

зумілій формі зі збереженням інформативності.

Статистичні показники, що використовуються в аналізі

інвестиційного потенціалу країни, були відібрані з різноман+

ітних джерел інформації [13; 14]. Набір даних був зібраний,

щоб відобразити якомога більше аспектів інвестиційної при+

вабливості країни як з боку потенційного інвестора, так і зі

сторони країни+реципієнта. З метою порівнянності країн між

собою всі показники були зведені до відносних величин.

Для оцінювання інвестиційного потенціалу кожної з

країн, відібраних для аналізу, пропонується взяти 41 вхідний

показник (x
j
), що за принципами вичерпності та інформатив+

ності найбільше характеризують інвестиційну привабливість

країни. Кожен з показників моделі представлений щорічни+

ми часовими рядами довжиною у 10 років (2005—2014 рр.).

Обрані показники характеризують розвиток та потенціал

фондового ринку, ринку трудових ресурсів, обсяги валово+

го національного продукту, грошей, специфіку ціноутворен+

ня, торгівлі, уряду, бізнесу, споживача, податків.

За вихідний показник (у) обрано прямі іноземні інвес+

тиції (% ВВП), що найбільш підходить для відображення

реалізації інвестиційного потенц+

іалу країни.

Зауважимо, що показники не

всіх країн були доступні в повно+

му обсязі. Дану проблему було ви+

рішено трьома шляхами: 1) допов+

нення пропущених даних додатко+

вими базами даних, зокрема [15];

2) виключення показників, дані по

яким неможливо "відновити",

якщо вони пропущені для значної

кількості країн; 3) виключення

країн, більшість даних яких

відсутні. У результаті такого фор+

мування масиву даних для дослі+

дження було відібрано 123 краї+

ни. На рисунку 2 світлим кольо+

ром виділені країни, які не було

враховано в дослідженні через

відсутність достатнього обсягу

інформації, темним кольором —

країни, що відібрані для аналізу

інвестиційного потенціалу. Країна

для якої оцінюється інвестиційний

потенціал обрана Україна.

Рис. 1. Ієрархічна модель оцінювання інвестиційного потенціалу
України

Рис. 2. Мапа країн світу, дані яких використовувались
у дослідженні
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Другий рівень ієрархії. Математичною основою розра+

хунків на даному рівні ієрархії є штучна нейронна мережа

на основі карт самоорганізації Т. Кохонена. Цей тип ней+

ронних мереж дає можливість отримати кластери одно+

рідних об'єктів дослідження (в нашій задачі — найбільш
подібні країни за показниками інвестиційного потенціалу)

[16].

Опишемо процедуру побудови даної нейронної мережі.

Вхідний простір показників  nT
n Xxxx ,...,, 21x , відоб+

ражається на двовимірну гексагональну решітку нейронів

(вузлів карти Кохонена), де X  — множина всіх можливих

показників;  n  — множина дійсних чисел. Кожному вузлу

карти і,  k,i 1  ставиться у відповідність параметричний век+

тор моделі  n
iniii ,...,, 21m , де    k  — кількість ней+

ронів карти.

Перед початком проведення навчання нейронної мережі

всі ваги  ij,  k,i 1 ,  n,j 1 , ініціалізуються за допомогою ге+

нератора випадкових величин. Після ініціалізації мережі за+

пускається так званий процес конкуренції, який полягає у

визначенні найбільш подібних нейронів до векторів вхідних

даних. Найбільш поширеним підходом до визначення под+

ібності векторів є обчислення Евклідової відстані між ними:

 n

j
ijjx

1

2
i-mx ,  k,i 1 (1),

Після подання вхідних векторів на входи нейронів, відбу+

вається змагання нейронів шару Т. Кохонена за правилом

"переможець отримує все", згідно з якими обирається ней+

рон+переможець, що є найближчим до вхідного вектора:

 
i

i
minargc mx (2).

Після визначення нейрона+переможця здійснюється

визначення міри його впливу на сусідні нейрони. Нейрон+

переможець знаходиться в центрі топологічного околу. При

збудженні він впливає на просторово близькі до нього ней+

рони, проте даний вплив зменшується із збільшенням

відстані до нейронів. Даний процес визначає топологічне

сусідство нейронів, коли близько розташовані вузли карти

отримують схожі характеристики.

На заключному етапі побудови карти самоорганізації

відбувається процес синаптичної адаптації, який полягає у

корегуванні вектора синаптичних ваг нейрона+переможця та

його сусідів відповідно до вектора вхідних даних:

 ttthttt iciii mxmm 1 (3),

 t;rrhth icci (4),

де  ( )v t  — параметр швидкості навчання, що з кожною

епохою навчання t зменшується;  thci  — функція топологі+

чного сусідства з центром у нейроні+переможці; cr  та ir  —

координати геометричного розташування вузлів   нейрона+

переможця та інших вузлів   на карті.

Алгоритм самоорганізації карт Кохонена являє собою

унікальний метод, оскільки поєднує в собі алгоритми змен+

шення розмірності багатовимірних векторів даних та клас+

теризації. Він може бути застосований одночасно для ві+

зуалізації кластерів і збереження нелінійних закономірнос+

тей у структурах вхідних даних. Головною особливістю та+

кого типу нейронних мереж є навчання "без вчителя", коли

для коректного налаштування синаптичних ваг не потрібна

інформація щодо бажаного відгуку мережі.

У межах даного дослідження на другому рівні ієрархії

карти самоорганізації використовуються для узагальнення

складного набору даних та кластеризації країн за показни+

ками, що найбільше впливають на інвестиційний потенціал

країни.

На даний час існує низка сучасних програмних пакетів,

котрі реалізують інструментарій побудови карт самоорга+

нізації Кохонена. Серед них виділимо: MATLAB, Deductor

Studio Academic, SOMine, STATISTICA та багато інших. Для

вирішення поставлених у нашому дослідженні задач побу+

дову економіко+математичної моделі здійснено із застосу+

ванням програмного продукту Deductor Studio Academic.

Для побудови карти самоорганізації слід визначити

оптимальну кількість нейронів, що здійснюється експери+

ментально відповідно до поставленої задачі та з урахуван+

ням особливостей досліджуваних показників. Розмірність

карти самоорганізації (кількість нейронів) у нашому дослі+

дженні була обрана з низки варіантів за критерієм середнь+

озваженої помилки квантування. Матриця помилок кванту+

вання відображає середню відстань між прикладом та цен+

трами клітинок (які відповідають вузлам решітки карти Ко+

хонена). Кожен приклад відображається у багатовимірно+

му просторі, де кількість вимірів відповідає кількості вхідних

показників (елементів вектора вхідних даних). Центр клітин+

ки — точка у цьому просторі з координатами, що дорівню+

ють вагам нейрона. Чим менша відстань від вектора вхідних

даних до центра клітинки, тим ближче до неї розташований

приклад, що описується цим вектором.

У результаті проведених численних експериментів було

визначено найраціональнішу структуру карти самооргані+

зації країн світу за показниками інвестиційного потенціалу,

що являє собою решітку розмірністю 70 на 30 нейронів, як

видно з рисунку 3. Така структура карти забезпечила відоб+

раження географічної організації країн світу, хоча жодної

географічної інформації для моделі не було надано. Так,

наприклад, у правій частині карти самоорганізації згрупо+

вані країни+учасники ОЕСР — організації економічного

співробітництва та розвитку (кластер 1 на рис. 2); значна

кількість країн згрупована у другому кластері — країни Цен+

тральної та Південної Америки, Східної Європи (2); пере+

Рис. 3. Кластеризація країн світу за показниками інвестиційного потенціалу
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важна більшість арабських країни займають центральну вер+

хню частину карти Кохонена (3 кластер); країни Азії та Аф+

рики — ліву частину карти (4 та 5 кластери, відповідно).

Зміна значень більшості показників відбувається зде+

більшого у горизонтальному напрямку, як можна бачити з

рисунку 4. З аналізу наведених карт самоорганізації можна

дійти висновку, що інвестиційний потенціал збільшується від

африканських країн зліва до країн+учасників ОЕСР, що роз+

ташовані у правих частинах карт.

На заключному етапі розрахунків на другому рівні ієрархії

визначається розташування основної країни дослідження

інвестиційного потенціалу (України) та кластер, до якого вона

належить. На вхід побудованої карти самоорганізації Кохо+

нена вводяться показники цієї країни, на основі яких модель

визначає її місце на гексагональній решітці нейромережі і

повертає координати нейрону та номер кластеру, до якого

віднесено дану країну. Так можна отримати коло країн світу,

що схожі/подібні за показниками інвестиційного потенціалу

на країну, що оцінюється. За результатами експерименталь+

ного дослідження Україна протягом останніх 10 років потрап+

ляла до другого кластеру на рисунку 3. Відповідно, можна

зробити висновок, що Україна найбільш подібна до країн

цього кластеру за показниками інвестиційного потенціалу.

Зважаючи на те, що економіка та умови ведення інвес+

тиційної діяльності країн з інших кластерів суттєво відрізня+

ються від України, доречно здійснювати побудову моделі

виявлення залежності впливу різноманітних факторів на

інвестиційний потенціал без урахування невластивих Україні

характеристик. Тобто є сенс проводити оцінювання інвес+

тиційного потенціалу України у порівнянні з країнами дру+

гого кластеру.

Перший рівень ієрархії. Враховуючи результати розра+

хунку на другому рівні ієрархії, на заключному етапі побу+

дови комплексу економіко+математичних моделей оціню+

вання інвестиційного потенціалу країни в рамках розробле+

ного концептуального підходу пропонується застосування

інструментарію теорії нечіткої логіки [17].

Центральне місце у теорії нечіткої логіки займає понят+

тя лінгвістичної змінної. Лінгвістична змінна характеризуєть+

ся набором  UXT ,,, , де:   — назва лінгвістичної змін+

ної; T — терм+множина значень, тобто множина лінгвіст+

ичних значень змінної X, причому кожне з таких значень

характеризується нечіткою множиною, визначеною на уні+

версальній множині U .

Структуру процесу нечіткого виводу представлено на ри+

сунку 5, де використано наступні позначення:  )( i
t xil  — функ+

ція належності і+го показника  l +ому терму терм+множини

значень відповідної лінгвістичної змінної,  ,,1 Ii ;5,1l ilt  —  l +
ий терм терм+множини лінгвістичної змінної, яка описує і+ий

вхідний показник; yjp — функція належності вихідного

показника y і+ому терму терм+множини значень відповідної

лінгвістичної змінної, яка залежить від вхідних показників

);,...,,( 21 Ixxx  jp  — j+ий терм терм+множини значень

лінгвістичної змінної, що характеризує вихідний показник  y.

ВИСНОВКИ
У статті запропонований методологічний підхід до по+

будови комплексу економіко+математичних моделей оціню+

вання інвестиційного потенціалу країни, в основу якого по+

кладено такі основні методи дослідження: штучні нейронні

мережі та інструментарій теорії нечіткої логіки.

Для аналізу та оцінювання інвестиційного потенціалу

відібрано 41 вхідний показник, що за принципами вичерп+

ності та інформативності найбільше характеризують інвес+

тиційну привабливість країни.

На основі даних показників побудовано штучну нейрон+

ну мережу на підгрунті карт самоорганізації Кохонена. Да+

ний тип нейронної мережі дозволив сформувати 5 кластерів,

Рис. 4. Візуалізація значень деяких показників за допомогою карти самоорганізації:
а) індекс сприйняття корупції; б) індекс легкості ведення бізнесу; в) найманих працівників

(% від загальної кількості працівників); г) сільське господарство, додана вартість (% від ВВП)
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Рис. 5. Структура процесу нечіткого виводу
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кожен з яких містить найбільш подібні між собою країни за

показниками інвестиційного потенціалу.

Зважаючи на те, що за результатами експериментально+

го дослідження Україна протягом останніх 10 років потрап+

ляла до другого кластеру (до якого переважно входять краї+

ни Центральної та Південної Америки, Східної Європи), зап+

ропоновано проводити оцінювання інвестиційного потенціа+

лу України у порівнянні саме з країнами із даного кластеру.

Подальшим етапом дослідження є оцінювання інвести+

ційного потенціалу України на підгрунті інструментарію не+

чіткої логіки, де налаштування параметрів відповідної еко+

номіко+математичної моделі здійснюватиметься на основі

показників країн, які разом з Україною представляють дру+

гий кластер на карті Кохонена.
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