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KONCEPCJA WIELOAGENTOWEGO SYSTEMU
WCZESNEGO OSTRZEGANIA PRZED SYTUACJAMI
KRYZYSOWYMI W GOSPODARCE

Streszczenie: Funkcjonujace dotychczas systemy wczesnego ostrzegania przed sytuacjami
kryzysowymi w gospodarce odnosza si¢ jedynie do konkretnych branz lub grup kilku
branz w gospodarce i sa skierowane przewaznie do wybranych grup uzytkownikoéw. Wy-
stgpowanie niekorzystnych zjawisk gospodarczych w catej przestrzeni gospodarczej wy-
maga jednak uniwersalnego podejscia do konstrukcji systemow wczesnego ostrzegania.
W artykule opracowano koncepcje systemu obejmujacego swoim zakresem zar6wno uzyt-
kownikow indywidualnych i przedsigbiorstwa, jak i cale gospodarki w ujeciu globalnym.
System ten sktada si¢ z nastgpujacych moduldw: konwersji istniejacych i nowo tworzo-
nych modeli systemow wczesnego ostrzegania, kolektywow czlowiek-agent oraz integra-
¢ji, oceny wiedzy i personalizacji. Funkcjonowanie tego typu systemu moze wptynaé¢ na
wzrost poziomu skuteczno$ci prognoz ostrzegawczych oraz na wzrost poziomu efektyw-
nosci decyzji umozliwiajacych podjecie dziatan wyprzedzajacych, co w konsekwencji mo-
ze ogranicza¢ skutki kryzyséw w gospodarce.
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Wprowadzenie

Kryzysy ekonomiczne' wystepujace w ostatnich dekadach miaty negatywny
wplyw nie tylko na gospodarki poszczegolnych krajow, ale bezposrednio lub po-
srednio na gospodarke prawie catego $wiata. W rezultacie spowodowato to, ze
wiele organizacji migdzynarodowych, rzadowych oraz sektora prywatnego zin-
tensyfikowato wysitki majace na celu rozwoj systemow wczesnego ostrzegania
(SWO) w rozumieniu systemow monitorujacych, ktorych celem jest konstru-
owanie prognoz ostrzegawczych dotyczacych wystapienia w przysztosci kryzysu
ekonomicznego oraz alarmowanie oso6b podejmujacych decyzje, by moc zaini-
cjowac dziatania wyprzedzajace [Jung, Jeong, 2011]. Nalezy podkresli¢, ze pro-
gnozy ostrzegawcze stanowia specyficzny rodzaj przewidywania, poniewaz pro-
buje si¢ w nich odpowiedzie¢ na pytanie, czy wielko$¢ zjawiska gospodarczego
w przysztosci wykaze spadek lub wzrost w stosunku do wielkosci zaobserwo-
wanej w momencie formulowania prognozy [Siedlecka, 1993; Lin i in., 2008].
Prognozy ostrzegawcze moga obejmowac swoim zasiggiem rézny poziom (tzw.
granulacje) dziatalnosci gospodarczej, czyli poziomy [Siedlecka, 1993]:

e lokalny — odnoszacy sig do poszczegdlnych przedsigbiorstw lub osob fizycz-
nych,

e rozsiany — nawiazujacy do branz gospodarki,

e zintegrowany — obejmujacy gospodarke kraju, grupy krajow (np. Unii Euro-
pejskiej) lub gospodarke globalna.

Wspolczesnie funkcjonuje wiele SWO?, jednakze kazdy z nich jest wasko
zakresowy, czyli rozpos$ciera swoj zasigg jedynie na dwa pierwsze poziomy gra-
nulacji: lokalny i rozsiany (np. tylko na rynki finansowe lub wylacznie na kon-
dycje przedsigbiorstw), a kryzysy oddzialuja czesto na szerszy wymiar prze-
strzeni gospodarcze;j.

Wystepowanie niekorzystnych zjawisk gospodarczych, obejmujacych swo-
im oddzialywaniem (skutkami) rozlegle obszary dziatalnosci gospodarczej, wy-
maga uniwersalnego podejscia do konstrukcji systemow wczesnego ostrzegania.

' W encyklopedii PWN kryzys ekonomiczny zostat zdefiniowany jako gwalttowne zmniejszenie
si¢ aktywnos$ci gospodarczej (produkcji, zatrudnienia, inwestycji) [www 1].
2 Niektore z nich zostaty scharakteryzowane w dalszej czesci artykuhu.
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System ten powinien zawiera¢ si¢ na kazdym poziomie granulacji. Bardzo istot-
na jest rowniez mozliwo$¢ korzystania z systemu przez rézne grupy uzytkowni-
kéw (osoby prawne lub fizyczne, np. przedsigbiorcy, urz¢dnicy administracji
rzadowej i1 samorzadowej, a takze uzytkownicy indywidualni). W systemie po-
winny znajdowac sie zarowno istniejace SWO, jak i nowo tworzone rozwigzania
obejmujace branze, ktore takich systemow nie maja.

Celem artykutu jest opracowanie koncepcji uniwersalnego wieloagentowe-
go systemu informatycznego wczesnego ostrzegania przed sytuacjami kryzyso-
wymi w gospodarce, obejmujacego swoim zakresem wszystkie trzy poziomy
granulacji, z ktérego moga korzysta¢ rozne grupy uzytkownikow. W pierwszej
czgéci dokonano przegladu istniejacych rozwiazan. Nastgpnie przedstawiono
metodologi¢ badan, ktéra doprowadzita do stworzenia koncepcji systemu. W ko-
lejnej sekcji zaprezentowano opracowana koncepcje wieloagentowego systemu
wcezesnego ostrzegania. W koncowej czesSci dokonano podsumowania prowa-
dzonych badan.

1. Przeglad istniejacych rozwigzan w zakresie systemow
wczesnego ostrzegania

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ wiele metod majacych na celu zrozu-
mienie zasad wystgpowania kryzysow ekonomicznych oraz budowg SWO gene-
rujacych ostrzezenia przed tymi kryzysami. Jedna z pierwszych koncepcji
ostrzegania przed bankructwem przedsigbiorstwa zostala opracowana przez
Hellwiga [1985]. Wykorzystano w niej metod¢ wielowymiarowej analizy po-
roOwnawczej, ktora byla nastgpnie rozwijana w pracach Siedleckiej [1993]. Edi-
son [2003] uzyt metody analizy sygnatow, w ktorej najczesciej bada si¢ zmiany
warto$ci odpowiednio dobranych wskaznikéw ekonomicznych. Jesli warto$c
ktorego$ z tych wskaznikow przekroczy zadany poziom, SWO generuje alarm.
W niektérych pracach badawczych SWO rozpatrywany jest rOwniez jako pro-
blem rozpoznawania obrazow. Wyrdzniona cecha kryzysu pozwala odrdzni¢ go
od normalnych sytuacji ekonomicznych z wykorzystaniem metody klasyfikatora
wzorcow [Kim i in., 2009; Mitra, Erum, 2012]. Klasyfikator ten (moze to by¢
np. sztuczna sie¢ neuronowa) wykorzystywany jest w celu uczenia si¢ SWO na
podstawie doswiadczenia zwiazanego z wystgpowaniem kryzysoéw w przesztosci
oraz do testowania SWO.

Podejscie agentowe w modelowaniu SWO zaprezentowano na przyktad
w pracy Catullo i in. [2017]. Agenty programowe tworzg sztuczna sie¢ kredyto-
wa, ktora ewoluuje endogenicznie zgodnie z wyborem dzwigni heterogenicz-
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nych firm i bankoéw. Prace dotyczace za§ rozwiazan praktycznych w zakresie

koncepcji systemow realizujacych prognozy ostrzegawcze prowadzono juz w la-

tach osiemdziesiatych ubieglego wieku [Hellwig, 1985], jednak ograniczona
dostepnos¢ danych 1 ograniczona wydajnos¢ technologii informacyjno-

-komunikacyjnych stanowity czynniki znacznie utrudniajace realizacje prak-

tyczng tych prognoz. Dopiero obecnie pojawity si¢ mozliwos$ci technologiczne

w zakresie konstruowania tego typu systemow. Zaczely powstawaé systemy

SWO wasko zakresowe. Dla przyktadu, Korol [2003] wykorzystat metody staty-

styczne (analiza dyskryminacyjna, drzewa decyzyjne) oraz techniki sztucznej in-

teligencji (sztuczne sieci neuronowe) w przewidywaniu bankructwa przedsig-
biorstw w Ameryce Lacinskiej i Europie Centralnej, biorac pod uwage okres
jednego roku lub dwoch lat przed bankructwem.

Wiele SWO funkcjonujacych w praktyce odnosi si¢ do rynkow finanso-
wych. Na przyktad Yoon i Park [2014] wykorzystali metode wskaznika niesta-
bilnosci rynku (Market Instability Index — MII) oraz krokowych poziomow
ostrzegania przed kryzysem finansowym, pozwalajacych diagnozowac poziom
niestabilnosci rynku papierow warto§ciowych w celu prognozowania jego za-
chowania w przysztosci. Metoda ta pozwala podejmowac odpowiednie dziatania
wyprzedzajace zgodnie z réznymi poziomami ostrzegania przed kryzysem, a jej
skuteczno$¢ zostata potwierdzona na rynkach koreaniskim oraz greckim. Autorzy
pracy [Azis, Shin, 2015] wykorzystuja w opracowanym przez siebie modelu
agregaty pieni¢zne oraz wskazniki behawioralne w celu generowania sygnatéw
ostrzegawczych na rynkach finansowych. W pracy [Bussiere, Fratzscher, 2006]
z kolei wykorzystano w tym celu wielomianowy model logitowy. SWO przed-
stawiony w pracy [Sztojanov, Stamatescu, Sztojanov, 2016] sygnaty ostrzegaw-
cze generowane sa przez rozmyty system wnioskowania.

Réznorodnos¢ metod i technologii informacyjno-komunikacyjnych stoso-
wanych w SWO stworzyla potrzebg opracowania standardu ogoélnego modelu
SWO. Standard ten zostatl opracowany dopiero w 2006 roku przez organizacje
UN/ISDR Platform for the Promotion of Early Warning. Sktada si¢ on z nastgpu-
jacych modutow [Wiltshire, 2006]:

1. Modut monitorowania i ostrzegania. Jego funkcjonowanie polega na ocenie
sytuacji gospodarczej oraz generowaniu ostrzezen i alarméw. Modut ten
wspotpracuje z modutem wiedzy na temat ryzyka, a uzyskane wyniki sa na-
stgpnie przesytane do modutu rozpowszechniania i komunikacji.

2. Modut wiedzy na temat ryzyka. Funkcjonowanie tego modutu opiera si¢ na
ocenie ryzyka wystapienia kryzysu w przysztosci, na podstawie wzorcow
tworzonych przez ekspertoéw. W module realizowany jest rowniez proces
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uczenia si¢ na podstawie doswiadczenia, czyli sytuacji gospodarczych wy-
stegpujacych w przesztosci, ktore zwiazane byly z wystapieniem kryzysu.
Modut ten wspotpracuje z modutem monitorowania i ostrzegania.

3. Modut rozpowszechniania i komunikacji. Funkcjonowanie modutu polega na
prezentowaniu uzytkownikom wiadomosci dotyczacych aktualnej sytuacji
gospodarczej, poziomu ryzyka oraz ostrzezen i alarmow.

4. Modut odpowiedzi. Jego funkcjonowanie realizuje si¢ w reakcji na mozliwos¢
wystapienia sytuacji kryzysowej i podpowiadaniu, sugerowaniu, jakie decyzje
powinien podjaé¢ uzytkownik, a nawet na automatycznej reakcji (podejmowaniu
decyzji, dziatan) na mozliwos¢ wystapienia sytuacji kryzysowe;’.

Jednakze model ten jest rowniez wykorzystywany jedynie w odniesieniu do
lokalnego i rozsianego poziomu granulacji. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wiele
z dotychczasowych systemow podlega tak zwanemu obciazeniu po kryzysie
[Bussiere, Fratzscher, 2006]. Zjawisko to pojawia si¢, gdy nie dokonuja one roz-
roznienia pomigdzy okresami spokoju a okresami kryzysowymi, kiedy podstawy
ekonomiczne sa w duzej mierze zdrowe i zrownowazone, ze wzgledu na fakt, ze
po kryzysie zmienne ekonomiczne przechodza proces dostosowawczy, zanim
osiagna bardziej zrownowazony poziom lub $ciezke wzrostu. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze w realizacji SWO stosowano dotychczas technologie informacyj-
no-komunikacyjne, ktére umozliwiaja jedynie analiz¢ formy informacji, powia-
zan pomiedzy warto$ciami ekonomicznymi, natomiast nie wspomagaja procesu
analizy ich znaczenia (semantyki).

2. Metodologia badan

W procesie tworzenia koncepcji uniwersalnego, wieloagentowego systemu
wczesnego ostrzegania przyjeto nastepujaca metodologig badan:

e analizg zrodet literaturowych, scharakteryzowanych czgsciowo w poprzed-
nim punkcie artykutu, w tym w szczegdlnosci dotyczacych standardu ogol-
nego systemu wczesnego ostrzegania,

e studia przypadku i obserwacj¢ zjawisk w celu wykorzystania istniejacych
rozwiazan praktycznych, zaréwno tych przedstawionych w artykule, jak
rowniez wynikajacych z doswiadczen praktycznych autorow we wdrazaniu
systemow informatycznych funkcjonujacych w organizacjach gospodar-
czych,

3 Na przyklad system prognozuje sytuacje kryzysowa na rynku walutowym i podejmuje automa-
tycznie decyzjg o zakonczeniu przez inwestora inwestycji na tym rynku.
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e studium przypadku polegajace na analizie zastosowania w opracowanej kon-
cepcji SWO nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych, ta-
kich jak: chmura obliczeniowa, bazy danych in-memory czy tez agenty ko-
gnitywne [Bytniewski, Hernes, 2014] — wynika to przede wszystkim z faktu
istnienia zjawiska Big Data i potrzeby przetwarzania przez SWO strumienia
duzej ilosci czgsto nieustrukturalizowanych danych w czasie zblizonym do
rzeczywistego,

e analize funkcjonowania kolektywow cztowiek-agent [Jennings i in., 2014],
charakteryzujacych si¢ posiadaniem wiedzy pochodzacej z autonomicznych
i rozproszonych zrédet,

e analize metod integracji wiedzy.

Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze wykorzystanie nowoczesnych technolo-
gii informatycznych, wzrost zdolnosci obliczeniowych komputeréw oraz mozli-
wos¢ wykorzystania istniejacych SWO stanowia przestanki do opracowania
uniwersalnego SWO, umozliwiajacego wyeliminowanie niedomagan dotychcza-
sowych systemow. Koncepcja takiego SWO zostata przedstawiona w nastgpnej
czesci artykuhu.

3. Koncepcja systemu

W proponowanej koncepcji uniwersalny, wieloagentowy system wczesnego

ostrzegania sktada si¢ z nastgpujacych komponentoéw (rys. 1):

1. Modul konwersji istniejacych i nowo tworzonych modeli SWO. Funkcjo-
nowanie modutu polega na dokonywaniu przez agenty kognitywne konwersji
modeli wasko zakresowych (istniejacych oraz nowo tworzonych) systemow
wczesnego ostrzegania, utworzonych z wykorzystaniem standardu ogoélnego
modelu SWO, na uniwersalny jezyk opisu tych modeli. Rezultaty konwersji
zapisywane sa w bazie wiedzy poszczegdlnych agentéw kognitywnych funk-
cjonujacych w ramach danego kolektywu.

2. Modul kolektywow czlowiek-agent. Modul wykorzystuje zrédila danych
znajdujace si¢ gtdéwnie w sieci Internet, udostgpniane przez réznego rodzaju
krajowe i $§wiatowe organizacje gromadzace i opracowujace dane statystycz-
ne, jak rowniez przez przedsigbiorstwa i urzedy administracji publiczne;.
Funkcjonowanie modutu polega na analizie przestrzeni gospodarczej przez
kazdego cztonka kolektywu (eksperta lub agenta). Analiza ta zawiera si¢
w poszukiwaniu i pozyskiwaniu danych dotyczacych wartosci parametrow tej
przestrzeni (np. poziomy PKB, inflacji, kursy walut, opinie o produktach),
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atrybutow obiektow znajdujacych si¢ w otoczeniu (np. cechy produktu, atry-
buty instytucji finansowej, takie jak wskaznik pokrycia rezerwa kredytow
niepracujacych, wspotczynnik wyptacalnosci), dzialan (np. zatrudnianie
i zwalnianie pracownikow, podjecie inwestycji), zdarzen (m.in. otrzymanie
zamoOwienia, wytworzenie produktow, zmiana stép procentowych). Kazdy
agent funkcjonuje z wykorzystaniem innego modelu systemu wczesnego
ostrzegania (zapisanego w jego bazie wiedzy w wyniku funkcjonowania mo-
duhu konwersji istniejacych i nowo tworzonych modeli SWO). Podkresla sig,
7e agenty kognitywne przetwarzaja wiedzg zapisana, migdzy innymi w po-
staci sieci semantycznych, co umozliwia analizg znaczenia obserwowanych
zjawisk [Sobieska-Karpinska, Hernes, 2014]. Natomiast zadaniem kazdego eks-
perta jest opracowywanie opinii dotyczacej obecnej sytuacji gospodarczej. Kaz-
dy kolektyw czlowiek-agent analizuje gospodarkg na innym poziomie granulacji.
Czlonkowie kolektywu realizuja réwniez proces permanentnego uczenia Sig.
W wyniku analizy generowana jest wiedza czlonkéw kolektywu dotyczaca sy-
gnalow ostrzegawczych oraz propozycji decyzji pozwalajacych ograniczaé¢ skut-
ki wystapienia kryzysu. Wiedza reprezentowana jest za pomoca ztozonej struktu-
ry wiedzy (skladajacej si¢ np. z roznego typu zmiennych, zbiordéw, ontologii)
i przesytana do modutu integracji, oceny wiedzy i personalizacji.

3. Modul integracji, oceny wiedzy i personalizacji. Funkcjonowanie modutu
polega na dokonywaniu przez agenty kognitywne pomiaru spdjnosci wiedzy,
integracji wiedzy [Nguyen, 2008] (zaréwno poszczegolnych cztonkow kolek-
tywow, jak i wszystkich kolektywow), oceny na dwdch poziomach: spdjnosci
wiedzy oraz skutecznos$ci prognoz. W module przeprowadzany jest rowniez
proces personalizacji, czyli dostosowania systemu do wymagan okreslonych
przez poszczeg6lne grupy uzytkownikow. Wynikiem funkcjonowania modutu
sa spersonalizowane informacje, wiedza, rezultaty oceny i propozycje decy-
zji, ktore przesytane sa do poszczegélnych grup uzytkownikow (decyzje mo-
g3 by¢ rdwniez podejmowane automatycznie przez system). Rezultaty oceny
przesytane sg takze do poszczegodlnych kolektywow, jako informacja zwrotna
umozliwiajaca proces uczenia si¢ agentow.

Wyniki funkcjonowania systemu moga by¢ wykorzystywane grupy uzyt-
kownikéw, ktorych wymagania odnos$nie prognoz ostrzegawczych dotycza roz-
nych poziomdéw granulacji.



18 A. Bytniewski, M. Hernes, M. Maleszka, N.T. Nguyen, J. Sobieska-Karpinska

Przestrzen gospodarcza
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& ---- —Wlaczenie skonwertowanych modeli w strukturg agenta kognitywnego

Rys. 1. Koncepcja uniwersalnego, wieloagentowego systemu wczesnego ostrzegania
przed sytuacjami kryzysowymi w gospodarce

Zrédto: Opracowanie whasne.

W zaproponowanej koncepcji uniwersalny, wieloagentowy system wcze-
snego ostrzegania posiada nastgpujace wlasciwosci:

1. Globalny charakter — system odnosi si¢ zaréwno do gospodarek poszczegol-
nych krajow, jak i do gospodarek grupy krajow (np. Unii Europejskiej) oraz
gospodarki globalne;.

2. Przetwarzanie danych w czasie zblizonym do rzeczywistego, dzigki wyko-
rzystaniu nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz
mozliwosci rownoleglego przetwarzania danych przez programy agentowe.
Cecha ta umozliwia funkcjonowanie systemu w §rodowisku Big Data.
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3. Mozliwos¢ automatycznej analizy przez agenty kognitywne znaczenia (se-
mantyki) obserwowanych zjawisk gospodarczych.

4. Realizacja przez kolektywy czlowiek-agent procesu ciaglego uczenia si¢
(rowniez poprzez dos§wiadczenie), co umozliwia posiadanie najbardziej aktu-
alnej wiedzy dotyczacej sytuacji gospodarcze;.

5. Realizowanie procesu integracji wiedzy zwiazanej ze wszystkimi poziomami
granulacji.

6. Mozliwos¢ dotaczenia nowych modeli SWO (np. w odniesieniu do nowych
branz) w trakcie funkcjonowania systemu.

7. Szeroki zakres personalizacji — mozliwos¢ ustawiania parametréw w odnie-
sieniu do 0so6b indywidualnych, przedsigbiorstw i catych gospodarek.

Podsumowanie

Zaproponowana w niniejszym artykule koncepcja uniwersalnego, wielo-
agentowego systemu wczesnego ostrzegania przed sytuacjami kryzysowymi
w gospodarce moze pozwoli¢ réznym grupom uzytkownikéw w szerokim zakre-
sie ogranicza¢ skutki kryzysow ekonomicznych. Mozliwo$¢ dotaczenia nowych
modeli systemOéw wczesnego ostrzegania umozliwi konstruowanie prognoz
z wykorzystaniem aktualnych metod i technologii. Wykorzystanie agentow
kognitywnych umozliwia automatyczna analiz¢ znaczenia zjawisk zachodzacych
w przestrzeni gospodarczej, natomiast integracja wiedzy moze prowadzi¢ do
ograniczenia efektu obciazenia po kryzysie. W konsekwencji moze to wplynaé
na wzrost poziomu skutecznosci prognoz ostrzegawczych oraz na wzrost pozio-
mu efektywnos$ci decyzji umozliwiajacych podjecie dziatan wyprzedzajacych.

Zaproponowana koncepcja SWO ma jednak pewne ograniczenia. Istotnym
problemem jest uzyskanie odpowiedniej wiarygodno$ci zrodet danych, na pod-
stawie ktorych funkcjonuje system. Waznym ograniczeniem sa rowniez uwarunko-
wania prawne dotyczace wielu obszarow gospodarki, zardbwno w aspekcie dostgpu
do danych (np. niejawnych), jak i w aspekcie wykorzystania sygnatlow ostrzegaw-
czych (m.in. przepisy prawa moga ogranicza¢ realizacj¢ decyzji podjetych na pod-
stawie tych sygnatow). Istotne sg rowniez uwarunkowania techniczne i organizacyj-
ne zwiazane z realizacja opracowanej koncepcji SWO. Dla przyktadu, dostgp do
nowoczesnych technologii jest bardzo kosztochtonny. Realizacja systemu wymaga
réwniez zastosowania skutecznych systemow bezpieczenstwa.

W niniejszym artykule zostaly przedstawione jedynie ogdlne zalozenia
koncepcji SWO, natomiast dalsze prace badawcze beda poswigcone uszczego-
lowieniu tych zatozen, jak réwniez problematyce wiarygodnosci danych oraz
zabezpieczen systemu.
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A CONCEPTION OF MULTI-AGENT EARLY WARNING SYSTEM
FOR CRISIS IN ECONOMY

Summary: So far early warning systems for crises in the economy refer only to specific
industries or groups of several industries in the economy and are directed mainly to se-
lected groups of users. The occurrence of unfavorable economic phenomenon across the
economic space, however, requires an universal approach to the construction of an early
warning systems. Therefore, the concept of a system that includes both individual users
and enterprises, as well as entire economies in a global perspective, have been developed
in this paper. The system consists of the following modules: conversion of existing and
newly created models of early warning systems, human-agent collectives and integra-
tion, knowledge assessment and personalization. The functioning of this type of system
may affect the increase of the effectiveness of warning forecasts and the increase in the
level of effectiveness of decisions allowing for taking pre-emptive actions, which in con-
sequence may limit the effects of crises in the economy.

Keywords: early warning systems, multi-agent systems, economic forecasts.



