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Соловйов В.М., Чабаненко Д.М.
Черкаський нацiональний унiверситет iменi Богдана Хмельницького, Черкаси, Украина

Мережнi мiри складностi у передбаченнi кризових явищ
У роботi обговорюються основнi методологiчнi i методичнi особливостi нового мережного
пiдходу до побудови iндикаторiв кризових явищ. На сучасному етапi розвитку складних
систем домiнує так звана мережна парадигма складностi, в основу якої покладена ключова
iдея щодо можливостi представлення будь-якої складної системи у виглядi мережi (i
вiдповiдного їй графа). Подальший аналiз змiни з часом вiконних мережних мiр складностi
– графодинамiка – дає можливiсть встановити унiверсальнi топологiчнi i спектральнi
властивостi складних систем в рiзнi перiоди функцiонування, зокрема, i в перiоди криз на
фiнансових ринках.

В останнi 10-15 рокiв все бiльшою популярнiстю мiждисциплiнарний напрям дослiдження
складних систем, який отримав назву теорiї складних мереж (complex networks) [1]. Вiн
вивчає характеристики мереж, враховуючи не тiльки їх топологiю, але й статистичнi вла-
стивостi, розподiл ваг окремих вузлiв i ребер, ефекти розповсюдження iнформацiї, стiйкiсть
(robustness) i т.п. До складних мереж вiдносяться електричнi, транспортнi, iнформацiйнi,
соцiальнi, економiчнi, бiологiчнi, нейроннi та iншi мережi.

Мережна парадигма стала домiнуючою при дослiдженнi складних систем оскiльки дозволяє
ввести не iснуючi для часового ряду новi кiлькiснi мiри складностi.

Ранiше нами було введено рiзнi кiлькiснi мiри складностi для окремих часових рядiв,
зокрема: алгоритмiчнi, фрактальнi, хаос-динамiчнi, рекурентнi, неекстенсивнi, нереверсивнi
та iн. [2].

Суттєвою перевагою введених мiр є їх динамiчнiсть, тобто можливiсть вiдстежувати у часi
змiну обраної мiри та порiвнювати з вiдповiдною динамiкою вихiдного часового ряду. Це
дозволило нам спiвставити критичнi змiни динамiки системи, що описується часовим рядом, з
характерними змiнами конкретних мiр складностi [3]. Виявилось, що кiлькiснi мiри складностi
реагують на критичнi змiни в динамiцi складної системи, що дозволяє використовувати їх в
процесi дiагностики та прогнозування майбутнiх змiн.

У данiй роботi ми введемо мережнi мiри складностi i адаптуємо їх з метою дослiдження
системної динамiки. Найбiльш вживаними методами перетворення часових послiдовностей у
вiдповiднi мережi є рекурентнi [4], графи видимостi [5] та кореляцiйнi [6].

Технологiя рекурентних дiаграм для вiзуалiзацiї рекурентностей у фазовому просторi
заснована на iдеї Анрi Пуанкаре щодо рекурентностi фазового простору динамiчних систем.

Згiдно з теоремою Такенса, еквiвалентна фазова траєкторiя, що зберiгає структуру оригi-
нальної фазової траєкторiї, може бути вiдновлена з одного спостереження або часового ряду
методом часових затримок: �̂�(𝑡) =

(︀
𝑢𝑖, 𝑢𝑖+𝜏 , . . . , 𝑢𝑖+(𝑚−1)𝜏

)︀
, де 𝑚 – розмiрнiсть вкладення, 𝜏 –

часова затримка (реальна часова затримка визначається як 𝜏 ·∆). Рекурентна ж дiаграма
вiдображає наявнi повторюваностi у формi бiнарної матрицi 𝑅, де 𝑅𝑖,𝑗 = 1, якщо 𝑥𝑖 є сусiднiм
до стану 𝑥𝑗 , якi потрапляють в 𝑚-вимiрну околицю радiусом 𝜖 i центром 𝑥𝑖. Зрозумiло, що
параметри 𝑚, 𝜏 та 𝜖 є ключовими при проведеннi рекурентного аналiзу. Рекурентна дiагра-
ма легко трансформується у матрицю сумiжностi, за якою розраховуються спектральнi i
топологiчнi характеристики графа [3].

Алгоритм графа видимостi реалiзується у наступний алгоритм. Вiзьмемо часовий ряд
𝑌 (𝑡) = [𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑛] довжини 𝑁 . Кожну точку даних часового ряду можна розглядати як
вершину в асоцiйованiй мережi, а ребро буде з’єднувати двi вершини, якщо двi вiдповiднi
точки даних можуть “бачити” один одного з вiдповiдної точки часового ряду. Формально два
значення ряду 𝑦𝑎 (на момент часу 𝑡𝑎) i 𝑦𝑏 (на момент часу 𝑡𝑏) пов’язанi, якщо для будь-якого
iншого значення (𝑦𝑐, 𝑡𝑐), яке розмiщене мiж ними (тобто, 𝑡𝑎 6 𝑡𝑐 6 𝑡𝑏), задовольняється умова:
𝑦𝑐 < 𝑦𝑎 + (𝑦𝑏 − 𝑦𝑎) 𝑡𝑐−𝑡𝑎𝑡𝑏−𝑡𝑎 .

Для побудови i аналiзу властивостей кореляцiйного графа слiд сформувати з кореляцiйної
матрицi матрицю сумiжностi. Для цього треба ввести величину, яка для поля кореляцiй буде
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слугувати вiдстанню мiж корелюваними агентами. Такою вiдстанню може слугувати залежна
вiд коефiцiєнта взаємної кореляцiї 𝐶𝑖𝑗 величина 𝑥 (𝑖, 𝑗) =

√︀
2 (1− 𝐶𝑖𝑗).

Так, якщо коефiцiєнт кореляцiї мiж двома активами помiтний, вiдстань мiж ними є малою,
i, починаючи з деякої критичної величини 𝑥𝑐𝑟.

Для матрицi сумiжностi це означає, що вони є сумiжними на графi. В противному випадку
активи не є сумiжними. При цьому обов’язковою умовою є зв’язнiсть графа.

Розрахунки проводились у такий спосiб. Обирався часовий промiжок (вiкно), наприклад,
два роки (приблизно 500 торгiвельних днiв), для нього будувались вiдповiднi графи та розра-
ховувались його спектральнi i топологiчнi властивостi. До спектральних, зокрема, вiдносяться
максимальне власне значення матрицi сумiжностi, спектральний розрив, енергiя графа, а
до топологiчних – ступiнь вершини, щiльнiсть зв’язкiв у графi, найкоротший шлях, коефi-
цiєнт кластеризацiї тощо. Далi вiкно змiщувалось з кроком, наприклад, один тиждень (5
торгiвельних днiв) i процедура повторювалась до вичерпання часових рядiв.
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Динамiка iндексу sp 500 i спектральної мiри складностi: спектральний розрив (spec gap)
(рис. 1) та топологiчної: середня довжина шляху (APLen) (рис. 2) для рекурентної мережi,
отриманої для iндексу sp 500 за перiод з 1984 по 2016рр.

На прикладах вiдомих фiнансових криз показано, що деякi з мережних мiр можуть слугу-
вати iндикаторами-передвiсниками кризових явищ.
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