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ПЕРЕДМОВА

Феномен країн емерджентного
І  г 1 ^  А А ^  1  1

досліджується протягом останніх
розвинутих країн та провідних

• -

типу
років з

досить
боку нильно

- ,відних міжнародних пп7 •СКОНом>чн0
зацікавленість країнами емерджентного ти* Ч
пояснити. По-перше, не е таємницею ш„ ’ 
емерджентного типу виявились більш стійкими до®

немічної кризи 2008-2009 по п1'"'"'*
вагомою є роль даних країн у сучасній світовій екон ї^ '
системі. 0М1ЧН|Й

світової фінансово
кРаїни

Наявний Р'вень і потенційні можливості інноваційного 
розвитку  є однією  з основних характеристик країн з економіками 
ем ердж ентного типу. Окрім зазначеного, до інших характерних рис 
країн  ем ердж ентного типу належать: наявність економік, що
розвиваються ефективної • • •

політичної ситуації в країні, волатильність зовнішньоекономічної
діяльності.

П ри всій зовніш ній схожості з ознаками емерджентних 
економ ік, Україна, на жаль, не належить до групи країн з

країну
наявність низького рівня

ліквідності, надмірної економічної і політичної нестабільності.
Існування в Україні потенціалу офіційного набуття статусу 

країни з економікою  емерджентного типу не викликає сумніву. 
Завдання полягає лиш е в активізації даного потенціалу. Для цьои 

потрібно взяти курс на інноваційне економічне зростання, яке 
основним засобом становлення економіки емерджентного тип} 
П ідтримка інноваційних процесів може здійснюватись чер
створення о б ’єктів інноваційної інфраструктури.

В основу успіху економічної політики на сьогодні для К 
/• • . . . .  \ дляг 6vth покладе^(і В Цілому ДЛЯ СВІТОВОЇ економічної CHCTeMHj має U) ~ кИ.
синергія таких чинників - інформація, інвестиції та ін н о в а ц п ^ ^  
що система державного управління в Україні виступає ч



що дезінтегрує ці компоненти та практично унеможливлює 
інноваційний розвиток.

Більш обгрунтований та аргументований висновок може бути 
отриманий в результаті застосування математичних методів і моделей. 
Загальноприйнятною для емерджентних економік сьогодні є модель 
синергетичного ринку, якій притаманна нелінійнісгь, 
багатоваріантнісгь (альтернативність), здатність до якісних (фазових і 
структурних) переходів, що є властивостями і рушійними силами в 
розвитку ринків. В еволюційному розвитку ринків час грає 
системноформуючу роль. Ринки, як і всі економічні системи, в 
конкретному часовому форматі - не рівнозначні і біфуркаційні. На 
ринках можливі позитивні і негативні синергетичні ефекти (кризи, 
катастрофи тощо). Синергетичні ефекти в соціоекономічних системах, 
в тому числі на ринках, є результатом кооперативної (узгодженої або 
неузгодженої) дії різнорідних за природою сил (інновацій, інститутів, 
технологічних змін, екологічних катастроф і т.д.).

З проведеного математичного аналізу, на жаль, не слідує 
висновок щодо наявності в Україні економіки, подібної за рівнем 
емерджентного розвитку до економік Китаю чи Індії, які, 
безсумнівно, займають лідируючі позиції в групі даних економік.

Отже, для розбудови в Україні емерджентної економіки треба
вирішити проблеми, які стають на заваді інноваційної активності
вітчизняних підприємств, приділити особливу увагу факторам, які є
джерелом волатильності зовнішньоекономічної діяльності та
нестабільності політичної ситуації в Україні, а також активізувати
зусилля держави, бізнесу, університетів (науково-учбових центрів)
та більшості суб єктів економічної діяльності для досягнення 
ефекту від запропонованих дій.

Саме розв’язанню вказаних проблем присвячена дана 
моногоасЬія.

Відповідальний редактор, 
проф. Соловйов В.М. 

Черкаси, вересень 2013 р.
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3.3. ЕНТРОШИНИИ АНАЛ 
БАНКІВСЬКОЇ СИСТЕМИ

• •

Постановка проблеми. Світова економічна криза, 
наймасшгабніша за наслідками, ще й досі має значний вплив на
СКОНОМЩНМіл п т о и т л і /  і/члоїтт ж / ^ * * * ' *  гт/чттт* ^ « —*-------------- ------------ --■ - ” ЧИХ

№
яка цілком

та

процесів як внутрішніх, так і
країн, обмежуючи залучення

глобальна
фінансових

вірно вважається однією із центральних ланок економіки 
иступає значним фактором економічного розвитку країни
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ІУІЄТОЮ ро
рііКОристанням

адекватних
крйзових явищ.

ел ем ен т ів
ін д и к ато р ів , які б

тео р ії скла
сигналізували

вської системи з
Для розробки 

пРо наближення

Вступ. П роц ес гл о б ал ізац ії

фінансовій сф ер , та  зн а х о д и т ь  свій вияв у фінансовій "
глобальній ф ін ан со в ій  ін тегр ац ії т а  с т р у к т у р н і І

„„народних ф ін ан сах . О чеви дн и м  є взаємозв'язок л іб ер Г зац й  
національних та  м іж н ар о д н и х  ф інансових ринків, шо пп„ Т

к ап італ у  на м іж народном у рівні. Цей

фінансових і валютних
Причини фінансової нестабільності полягають

А

криз
незбалансованих в заєм о в ід н о си н ах  

ринків

також у 
глобальних

С Ш А , Є в р о со ю зу  та  країн Азії. Вплив глобальної
фінансової н естаб іл ьн о ст і н а  інш і країни залежить від відкритості 
економіки, а в ід п о в ід н о  - B1J імовірності, що фінансова

для економіки цих
країн.

На сучасном у етап і р о зви тку  світового господарства, під 
впливом п роц есів  л іб ер ал ізац ії, інтеграції та глобалізації, 
відбувається ак ти в н и й  р о зв и то к  сфери банківських послуг у 
більшості регіон ах  і к р а їн ах  світу. Я к показує практика, розвиток 
фінансового р и н ку , в т о м у  числ і і ринку банківських
однією із н ай в аж л и в іш и х  і визначальних скла, 
світової еко н о м іч н о ї си стем и . Т ак, загальні обсяги 
розвинутих кр а їн ах  зн а ч н о  перевищ ую ть обсяги ВВП цих

еволюції

Німеччині у  3 р а зи , у  Ф р ан ц ії у 4 рази, в Об’єднаному * •• •• _
Королівстві —  у  6 р а з ів ) . П р о ц ес  розвитку  економіки кожноїі країни 

Нерозривно п о в ’я за н и й  із м ех ан ізм о м  функціонування е g ає 

Інфраструктури ф ін а н с о в о г о  ри н ку , У ^ ЦТР1 як

виявилось недостатньо, ш
банкі,Вська систем а.

Вжитих у р я д а м и  к р а їн зах о д ів
Упинити ф ін ан со ву  к р и зу  у  С Ш А

Року
Злений

банкрутства
Steams що був

НИЗЬКОЮ

К'Ною сво їм

•у j Rpar steam s, ^
Великого ін в е с т и ц ій н о го  банку вкрай низькою

конкурентом JP  M organ C h a *  врятувал0

лиш е в с т а н о в л е н н я  державног
контролю
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найбільші американські іпотечні компанії Fannie Мае і Freddie Мас. 
Проте подальший розвиток подій показав, що ці проблеми були 
далеко не найбільшими в американській фінансовій системі. У 
середині вересня фінансова криза отримала новий поштовх: усього 
за п’ять днів зі світового фінансового ринку зникли два із 
найбільших інвестиційних банків — Lehman Brothers та Merrill 
Lynch. Ще два банки -  Goldman Sachs, Morgan Stanley та велика 
страхова група AIG — шукають нових власників [1].

Доречним буде зобразити динаміку досліджуваних часових 
рядів, котрими є акції світових банків: Bank of America Corporation 
(bac), BNP Paribas SA (bnp), HSBA Holdings Pic (hsba), Goldman 
Sachs Group (gs), JPMorgan Chase & Co (jpm), ING Groep NV (ing), 
Deutsche Bank AG (db), Credit Suisse Group AG (cs). Для наступних 
розрахунків дані взято з сайту [2] за період 01.01.2004р. і по 
06.07.2013р.

Нами було проведено класифікацію банків за критерієм їх 
виходу з кризи відповідно до динаміки цін акцій. Результати у 
нормалізованому вигляді зображено на рис. 1.

1tPm°e° days

а)
Класиф

1500 2000 2500 1500 2000
days

Ь)
5

що виходять з кризи; Ь) банки, що знаходяться в кризовому
стані

2. Застосування синергетичного підходу в новій парадин 
складності для дослідження банківської системи. Анал 

станніх досліджень з даної проблематики виявив, що в світові
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• нес-виданнях
• і _\ /лі і

питанням синергетики, та про6леми
складності;„p lex i.y ). синергетичних систем приділяє е Г б  тато v„

І „і декілька років щ проблеми стали таке»  „ У ™'
. ..шівинМИ вченими та HaVTrm>Trn..„ __ висвітлюватисяв11чпд-.—  науковцями

Уякеном [3], синергетика
А«КСП . . .  . “■'■опсмнММ СИСТЄМ
складаються з великої кількості частин, компонентів чи 
яКі складним чином взаємодіють

займається вивченням
що

підсистем,
між собою. Застосування

си н ер іст—  В економічній сфері ВИСВІТЛЄНО
Зангом [4]. Він застосував раніш е відомі моделі нелінійних рівнянь

___   *-к ТТТТ ГТ АТЛ А  Т Т А  « « « т т * _________________ І "«Г

ДЛЯ моделювання економічних систем.
Синергетика

ви н и к н ен н я впорядкованих
це наука про самоорганізацію систем,

систем, організаціюскладних
колективних типів поведінки під впливом флуктуацій. Як зауважує 
сам Хакен, це приводи гь нас у певному сенсі до свого роду 
узагальненого дарвінізму, дія якого поширюється не тільки на 
органічний, але і на неорганічний світ [5].

Синергетичний ефект при цьому зводиться до збільшення 
ефективності діяльності в результаті з ’єднання, інтеграції, злиття 
окремих частин в єдину систему за рахунок так званого системного
ефекту (емерджентності) [6].

До складних синергетичних систем відносять системи, котрі

довольняють наступним вимогам: 
♦ «

-----------------------

різноманітність, багатомірність

- відкритості;
- нелінійності;
- ентропійності [7].
Крім того, синергетичним системам притаманні наступні

бливості: складність,

означеність [6]. ок.
Банківська систем а відноситься до складних СИ<Т  ’ j 

'актеризується великою  кількістю елементів та зв язкш м ь

і!и- Як кількість елементів, так і цієї системи
°нтР°льовано зм іню ватись, що робить по системі не
адно прогнозованою. Як складній системі а яютьСЯ СуМою
Ламання ч ч і , т „ „ ,  т іг»пгт  Т П  бтп якості системи Н __ . / . л і г г и П С Т І .  1

Ця ефекту

1?ч



Привертає увагу позиція І. Пригожина [8], у працях якого 
дослідження відповідного кола питань займає досить помітне місце. 
«Ми все ще далекі від того, - зазначає Пригожин, - щоб дати 
визначення складного». У чому специфіка представленого аналізу? 
Автором жодною мірою не ставиться завдання розкрити основи 
теорії складних систем. Йдеться про інше: про ті позиції відповідної
теорії, на які може спиратись економічна наука при визначенні 
основних засад свого методологічного оновлення.

Природним є існування різних підходів до визначення 
специфіки складного. Усіх їх поєднують акценти на складностях 
структурної побудови, взаємозалежності та взаємодії різноякісних 
складових частин, які функціонують у межах системи. «Складність, 
- пишуть М. Згуровський і Н. Панкратова [9], - це спільна 
властивість єдиної множини різноманітних об'єктів, які структурно 
взаємозв'язані, функціонально взаємозалежні та взаємодіють між 
собою...». З таким визначенням не можна не погодитися. Водночас 
треба бачити те, що традиційні для системного аналізу позиції, 
згідно з якими складність визначається цілісним поєднанням
структурно неоднорідних частин, не враховують якісної 
визначеності складних систем.

Сучасна методологія виходить з того, що в новітніх системних 
трансформаціях складність проникає в суть самого порядку речей. 
Важливо враховувати й те, що зміщення акцентів від простого до 
складного - це не просто констатація певної наукової парадигми. В 
роботі [10] А. Гальчинський зазначає, що йдеться про значно 
більше, про нові світоглядні засади, нову культуру мислення, про 
базові принципи сучасного постмодерністського світосприйняття. 
За оцінками І. Пригожина, мова йде про наукову революцію в 
дослідженнях сучасного світоустрою, за якої акценти на
дослідженнях складних
про молекули, біологічні або соціальні системи».

І. Пригожина розглядається
іядам на світоустрій, складність у 
як «невід'ємна частина світу

динамічних систем», у витоків дослідження яких стоїть видатний 
французький учений, математик, фізик і філософ А. Пуанкаре. Саме 
він запропонував обґрунтування нелінійних рівнянь, на яких



дується^ДОЛОГІЧНИЙ
становлять

теор ія  д и н а м іч н и х  СИстР*, .

“ ф ун д ам е н т  дослідження ,« '  які 
" « н і системі! - це насам перед  динам ічні / У " "  сисге“ - Так, 

оТЄНціалу сам орозви тку , системи.
” Складність -  «це  впорядкованість, до якої ми

,  «Складн ість, - п и ш е  А . Атлан, - „ е р е д б а ч Г Г м Т  ” Ш °

__*,i/-r\/nv гттопяттьие van ттатггтк, : 1 nat’ ЩО ми магми

С
—  іак,

очки 30РУ наявного

пр°
„р ук тур у  глобальне  уявлення, і ВОд „ „ час це ™ “  

„я  змоги п ізнати  п досконально. О сь  чому складність

інформацією, я к о ю  ми не волод ієм о і яка потрібна шоб 
систему в ус іх  ї ї  д е талях»  [10]. Р а, щоб

маємо
не дає

вимірюється 

визначити

Поняття складного органічно кореспондується і з специфікою

можливість
гак званих д и си п а ти в н и х  сисіем , які виключають

зворотного розвитку, б азую ться  на принципах незворотності 

процесів. П о н яття  дисипат ивності структури, наголошують В 
Брянський і С. П о ж а р с ь к и й  [11], це концептуальний фундамент 

теорії складних систем.

При розгляді генетики  складних систем треба враховувати й те,
#«

що для їх ви значень  притам анним и є не детерміністські 
закономірності, а ім о в ір н існ и й  підхід. Складні системи не можна

#•

а

охарактеризувати в те р м ін ах  нью тон івсько ї детерміністської логіки 

(події «х» п о р о д ж у ю ть  п о д ії «у»), а лише через принципи 

спонтанності, й м о в ір н о с т і та  нестійкості. Відповідно змінюється і 

методологічна о сн о ва  досл ідж ення складних систем. Складні 

системи - це за сво їм  зм істом  не просто динамічні системи, 

нерівноважні д и н а м іч н і системи, методологія яких кореспондується 
з методологією к в а н то в о ї м ехан іки  і теорії відносності, принципами 

імовірності [12]. С к л а д н іс ть  визначається мірою нелініиності. У  

Цьому в іднош енн і склад н і нел ін ійн і системи слід розгляда 

антипод л ін ій н и м  ц іл іс н и м  системам, які у світлі 

обгрунтувань м о ж н а  в іднести , скоріш е за все, до кл

систем.
коригування

у  зв язку

ДІЮЧИХ
рь т ^ П Л  L T I  I I  11/11 V  I I U 1 1 1 * ' *  Г - »

Зи А. Г а л ь ч и н с ь к и м  йдеться не р pfjVI10By.

методологічних м ехан ізм ів , а про  їх  сутнісну ^  методах

п е р е б уд о в о ю  нин і У м<- ’ рюс [із]), які

ІОснідження у т в о р ю ю т ь с я  « глибок і розла пізнання: старі

Розхитують

саме 3 такою

н аявн і п р и н ц и п и
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(ортодоксальні) методологічні канони вже не працюють, а нові Ще
не працюють - вони ще системно не сформовані. Принципові 
виклики сучасному науковому процесові, які породжують кризові 
явища у сфері наукових досліджень, у тому числі й в теорії 
економічного аналізу, мають розі лядазися, насамперед, у 
відповідному контексті. Методологія складних систем містить у 
собі широкі потенціальні можливості їх розв язання.

Для дослідження складних систем нами було створено 
загальний блок програмного забезпечення, який включає потужний 
ентропійний комплекс, реалізовується засобами у середовищі 
matlab.

До його складу було включено ряд ентропій:
ентропія

Шеннона
- ентропія подібності;
- ентропія шаблонів;
- перестановочна ентропія;
- ентропія Рені;
- ентропія Тсалліса.
Кожний з видів ентропії при своєму розрахунку має свою 

методику обчислення, одні з них розраховуються в фізичному 
просторі, тоді як інші використовують фазовий, який відновлюється 
з вихідного часового ряду. В даній роботі часові ряди являють 
собою ціни акцій провідних світових банків.

Головна ідея застосування методів хаотичної динаміки до 
аналізу часових рядів полягає в тому, що основна структура 
хаотичної системи, що містить у собі всю інформацію про систему,

инамічної системи (підмножина фазовогоа саме атрактор

бути
траєкторії

#•

ряд.
зафіксованої

Згідно із методом Грасбергера і Прокаччі [14] процедура
реконструкції фазового простору і відновлення хаотичного
атракзора системи при динамічному аналізі часового ряду
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•гигя до поОудови так званого dmoRnm ™зВоДИтьСЯ "  фазового простору 3 „евною
^мірн.стю.
^  Дисипативні систешгописуються кінетичними рівняннями,

можуть бути будь-як, фізичні величини, наприклад 

„центрам1 частинок певного роду, температура тощо!
І І Т І » і і г ----*

ЯКИХ
КО

в

простір, утворений
фазовим простором [ 1 5 J .  - - ........ — шиіь

На рнс.2 представлено фазове відображення реальної 

економічної системи на приклад, ряду значень акцій банку Ba7c av 
(barcl) для вихідного та перемішаного часового ряду У

З рисунку 2 видно, що фазове відображення дозволяє чітко
визначити наявнісіь стійких залежностей у досліджуваному наборі 
даних, якщо для вихідної о ряду характерним є «притягнення» до 
певних точок, то для перемішаної послідовності такі закономірності
не прослідковуються.

а) ь)
Рис. 2. Фазове відображення для лагу 50: а) акцій 
*1» Ь) перемішаних значень акцій barcl.

банку

Перш ніж перейти до розгляду ентропій котрі являються

мфами складності системи та м У
1нДикатори кризових

-

бути використані як
• •

явищ банківської системи коротко

Спинимося на понятті
J  k _____ »

і алгоритмічної складності.
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3. Алгоритмічна складність за Лемпелем-Зівом. Найбільш 
відомою і простою мірою складності є колмогорівська складність. 
Поняття колмогорівської складності (алгоритмічної ентропії) 
з'явилося в 1960-і роки на стику теорії алгоритмів, теорії інформації

*» Uі теорії ймовірності.
Ідея А. М. Колмогорова [16], полягала в тому, щоб вимірювати 

кількість інформації, що міститься в індивідуальних скінчених
об'єктах (а не у випадкових величинах, як у шеннонівськіи теорії 
інформації). Колмогоров запропонував вимірювати кількість 
інформації в скінчених об’єктах за допомогою теорії алгоритмів, 
визначивши складність об’єкту як мінімальну довжину програми, 
що породжує цей об’єкт. Це визначення стало базисом 
алгоритмічної теорії інформації, а також алгоритмічної теорії 
ймовірностей: об’єкт вважається випадковим, якщо його складність
наближена до максимальної.

Отже, за Колмогоровим, складність об’єкту (наприклад, тексту 
- послідовності символів) — це довжина мінімальної програми яка
виводить даний текст, а ентропія це складність, що ділиться на
довжину тексту. На жаль, це визначення чисто умоглядне. 
Надійного способу однозначно визначити цю програму не існує. 
Але є алгоритми, які фактично якраз і намагаються обчислити 
колмогорівські складність тексту і ентропію.

Проте є доцільним оцінювати складність Колмогорова при 
використанні наступної схеми. А.Лемпелом і Я.Зівом була 
запропонована схема розділення слова на підслова. Позначимо
через X/ слово, що складається з букв слова х=а,і.. .ат починаючи з 

1-ої і закінчуючи г-ою, тобто х\ = au...ajr. Розділимо слово х" є А" на 

підслова <г.,і = 1,...,т за наступним правилом. Нехай початок слова 

х, вже розділено на підслова, тобто є конкатенацією підслів
<Т,(72...СГ 1 Xп п

1 • • «о і __ j  х11« Виберемо наступне підслово

сг/
//—1 1 • .-2

хн так, щоб слово хі.її було найдовшим префіксом слова

Х,і * ВЖЄ МІСТИЛОСЯ ЯК підслово в слові х{.' , тобто сг І Ч  . - 2

х'Ц аі /, d‘
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де
^  Кожне п ідслово  а , і в и з н а ч у

;  ■ тР 'й«ок> чисел
(dp /+і * *

Схема Л ем п ела-З іва  породж ує програму Я

слово за посл ідовн істю  трійок чисел Ш о Г  П° Н0Мюе 
г р а л ь н и х  чисел м ож на було  однозначно р о 7 д іл я т Г „ ? 0Ш К°ДИ

. * * *  1р,ЙЦІ д а л ь н е  записувати у двійковому “ і™
використанням р .вн о  Іоф, б т в ,  д р уге можна кодуваТУи д а 7 ^

префіксним кодом  чисел  натурального ряду, для запису третього
ДОСИТЬ log А б ітів .

Будемо зн аходи ти  складність за Лемпелем-Зівом (LZ) для
часового ряду, який являє собою , наприклад, щоденні значення цін 
акцій банківських установ . Д ля дослідження динаміки LZ та
порівняння З ІНШИМИ активам и, будемо знаходити дану міру 
складності для п ідряду  ф іксованої довжини (вікна). Для цього 
обчислимо л о гар и ф м іч н і прибутковості та перетворимо їх у 
послідовність б ітів . П ри  цьом у мож на задавати кількість станів, які 
диференційовані. Т ак , для  двох  різних станів маємо 0, 1, для трьох -

тр ьо х  станів, на відміну
кодування так:

ret = <

0, ret < -b  

l - b  <ret<b 

2, ret >  b

Алгоритм* ІЛ1 wpjrilivi D riR U flJ  ^  Д Ш

1) додає н овий  б іт  у  вж е  існую чу послідовність;
^   ̂ “  —  - — л л г п л г г т

сф о р м о ван у
А лгоритмічна ск л ад н ість

7 й. н еоох ідн и х  для  ф орм ування ~ ~ ~ ~  я M ro p im li,Ha 
Для ви п ад ко во ї послідовності Д _____  SLZr

іадність є м ак си м ал ьн о ю  і

-------- 9 »

обчислюється за виразом
------ /Л тт I J T I ЯК

алгоритм ічна

На
о тр и м ан о ї

рис. З а  ал го р и тм іч н а

у

складність за

vJ  А X С і ї  і  — —

Z  =S LZ/ S LZr.
Лемпелем-Зівом

—* •

I M H l i u  ----------сигналів: періодичної функції
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1 If (fnoise)
фрагменту електрокардіограми (ECO). Додатково розр 
LZ для випадковим чином перемішаного сигналу ECG.

^  1
У

200 '100
bme. days

800

а)

500 1000 1500 2000
time, days

b)

Рис. 3. а) Динаміка показника алгоритмічної складності у
фрагментів

овжиною
динаміка міри LZ для щоденних значень акцій банків

Як і очікувалось, найбільшу складність мають випадковий та
перемішаний сигнали, а найменшу періодичний. Якщо з
періодичним сигналом все зрозуміло, то залишається питання із 1 //  
та складним біологічним сигналом. Відомо, що такі сигнали 
являються одними з найскладніших у природі, містять довготривалі 
кореляції і, принаймні, є більш складними, ніж випадкові 
послідовності [17]. З рисунку 2Ь також не просто відрізнити більш 
складні сигнали, які відповідають банкам розвинених країн від

# •аналогічних для країн, що розвиваються.
Отже, стає зрозумілим, що алгоритмічна складність не в змозі

описати дійсну складність таких сигналів. Справа в тому, що
складні сигнали проявляють притаманну їм складність на різних
просторових і часових масштабах, тобто мають масштабно 
інваріантні властивості.

Для подолання цих труднощів було запропоновано
використовувати масштабний аналіз ентропії (Multiscale Entropy
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lysis -  MSE), де v якост, м.р„
,.композиті початкового часового llv Р ЗНИХ ма™табах
параметр ентропії. Метод MSE включав дві пог .ВИКОристовУвався
процедури:: Довно виконувані

0 Г'Р°ЦЄС <<Груб0Г0 ДР°блення» (coarse graining „
часового ряду -  усереднення даних ня J  8) початковогочасового
перетинаються, на сегментах, щ0 не

2) обчислення на кожному з масштабів показника ентпопії 
Процес «грубого дроблення» («грануляція»)
^ ттттаі-М ГТПР.ТТ1 TTO RW W Y D i n n i r r m  ______ ' полягає в

ВІКОН, ЩО неусереднені послідовних відліків ряду в межах 
„еретинаються, а розмір яких г -  збільшусться п р и Т е р е х І  вш 
масштабу до масштабу. Кожен елемент «гранульованого» часового 
ряду у j'T) знаходиться у відповідності до виразу:

y j
(г)

1  ^

X*,- , 1< j  < N / t ,
Т  /=(_/-! )г+1

де г характеризує масштабний фактор. Довжина кожного
«гранульованого» ряду залежить від розміру вікна і рівна т/N . Для 
масштабу рівного 1 «гранульований» ряд просто тотожний 
оригінальному. Для кожного з отриманих «гранульованих» часових 
рядів обчислювалася показник ентропії як функція масштабу [18].

Використання мультимасштабного аналізу ентропії дозволяє
•  U

уникнути неправильного тлумачення, викликаного традиційними 
методами, в яких більше значення ентропії завжди асоціюється зі

зростанням складності.
Було також розраховано алгоритмічну складність для тотожних 

вихідних рядів, проте з урахуванням масштабного фактору.
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time, days

a) b)
Рис.4 а) Мультимасштабна ентропія для акцій банків 

розрахована за схемою LZ; Ь) порівняльна динаміка 
прибутковостей з розрахованою мультимасштабною ентропією
для банку Santander (san)

Помітно, що дана методика при використанні «грануляції» не в 
змозі ілюструвати інформативні результати, але обернене 
твердження доводять наступні різновиди ентропії.

4. Ентропія Шеннона. В попередніх роботах нами 
неодноразово розглядалася ентропія Шеннона для дослідження 
фондових та валютних ринків [19]. Ентропія Шеннона була введена 
для оцінки невизначеності кодової інформації в каналах зв’язку. 
Вона обчислюється за формулою:

S  = ~ k ± Pi In/?,. ,
( = і

де Р' — ймовірність того, що символ і зустрічається в коді, який
містить п символів, к — розмірний множник [20].

Результати розрахунків віконної мультимасштабної ентропії 
Шеннона для щоденних значень акцій банків можна прослідкувати 
з рис. 5.

З рис. 5а помітно, що ентропія Шеннона при використанні 
мультимасштабного фактора на масштабах 1-60 показує, що 
найскладнішим є вихідний часовий ряд, а не перемішаний, проте 
для прибутковостей ми маємо протилежні результати. Це говорить 
про доцільність застосування даної ентропії лише для вихідного
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рядувоґо ’ ш,° 'П,асІЬ - o r у отримати більш інформативні 

ре3У ^ з  рис. 5 легко бачити, що ентропія Шеннона помітним

знн
енням реагує на кризові явища: поступово знижується при

ні кризових явищ та відновлюється при відновленні системи. 
наСіаНИчислі з рисунків 5(є, 0  ВИДНО, що при роботі з даним видом 
В тоМУ... жна розраховувати її лише на першому масштабі не
‘1?а°дачиважлиЕ0Ї інФ0Рмаиїї'

О О  2 оо *. 0
і *І

10

«■ Я» *й ' .*> 
0«. 0 V  о

2 0  s c a le 40 60

a)
b)  ___

Ьпр
middle І

0
1000 . 1$00 tim e , d a ys

с)

1Q00 , 1500
time, days

b)

ShEn middle 
set

500 . J a y s

d)
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2
ш 2
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Scale 0 о

О
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- - юоо 2 0 0 0

Number of window

10

Scale 0 0
1000 2000 

Number of window

e) 0
Шеннона розрахована: a) MSE

залежності від масштабу для акцій банку Goldman Sachs Group
прибутковостей

Шеннона
цін акцій на активи банку BNP Paribas (bnp) з відповідною

Шеннона
Шеннонаd) приведена динаміка ентропії 

та мультимасштабна ентропія для акцій bnp; е) динаміка 
MSE(scale) для ковзного вікна шириною у 250 днів, яке 
переміщується з кроком у 1 день для цін акцій банку gs за
період 26.11.1990р. f) динаміка MSE(scale)

прибутковостей з використанням
'  ч. аналогічний

5. Ентропія шаблонів. Для практичної реалізації розрахунку 
ентропії при аналізі зашумлених часових рядів використовувався 
алгоритм розрахунку ентропії шаблонів (Sample Entropy -  SampEn) 
[21]. Детальний опис алгоритму обчислення SampEn можна знайти
в роботах [19, 22], тому доречно привести тільки короткі 
зауваження стосовно їх обчислення. Вхідними даними для 
розрахунку SampEn є часовий ряд, а також два параметри, т та г.

і єПараметр т характеризує розмірність вкладень, а другий -  
пороговим критерієм, який дозволяє вважати два довільні вектори
однаковими («фільтруючий чинник»). Досліджуються
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^ с л ід о в н о с т ,  елем ент,в  часового ряду S t , що скл
* *  »зятих' П0ЧИНаЮЧИ 3 Н0МЄРа і “ д а ю т ь с я  векторами „ и

Яля розглядуваної множини р вс;у • Іт{1>'
дл F ВС1Х векторів довжини т

час0вого ряду S N можна обраховувати значення:

С ( r)= —3s-fe)_
т  V /  71 5N -т  + \

де njr) -  MJ1D,V1V1D ovlvlv’Hl“ у Рт, ІДО подібні вектору Рт(і) 
(враховуючи вибраний критерій подібності г). Значення с (г) є
часткою векторів довжини /77, що мають схожість із вектором такої 
ж довжини, елементи якого починаються з номера і. Для даного 
часового ряду обраховуються значення ст{г) для кожного вектора у

р. після чого знаходиться середнє значення Си(г), яке виражає
1 ш

кількість векторів у р ,  що подібні вектору

розповсюдженість подібних векторів довжини т у ряду S 

Безпосередньо ентропія подібності для часового ряду s N з 

використанням векторів довжини т та критерію подібності г
формулою:

SampEnCs
ґ

In
С ,( г ) \

сV ^ т + \ J
тобто, як натуральний логарифм відношення повторюва 
векторів довжиною т до повторюваності векторів довжино

Ь)
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Number of window
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time, days
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e) f)

Досліі
використанні

а) мультимасштабна ентропія шаблонів розрахована для
прибутно инаміка вихідного

банку JPMorgan Chase & Co (jpm)
ПрибуТКОВОСТеЙ

масштабі 1 та мультимасштабною SampEn; с) динаміка цін на
акції банку HSBC Holdings Ріс (hsba) та розрахована ентропія
шаблонів для аналогічного ряду для прибутковосте!!

прибутковосте!! ля них;
MSE(scale) для розрахованих прибутковосте!!

використанням ковзного вікна для цін акцій hsba;
а  ____0

мультимасштабну ентропію
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отже, при досл ідж ен н і світової банківської

були

ентропії 
наступні

системи 13

системи,
Р о з р а х у н к и  проводились як Д Л Я  В И Х І Д Н О Г О  П Я Л У  т  •

в і з о в а н и х  прибутковостей . З рис. 6а видно, ЩР0 вищ- “  ' ™

ентропії на м асш табах 1 -60 припадаю ть „а  е„тр „„ ію шТ6л0Нш Z 
прибутковостей власне в в о д н о г о  ряду та нижчі для перемішаного 
Це говорить про правильність отриманих результатів тобто

4   г л / Ч Г Т Н М  Т ГЛ Л  ТТ / Л  V 4  ^    • ^ \ J \ J  І. V /

скла
а

котру в ідоораж ає ентропія
. 1 ------ \ j  и л д у

.. НІЖ переміш аного. О бернені результати показують розрахунки

SampEn для вихідного  ряду, що говорить про їх недієздатність при 
дослідженні кризових явищ  в складних системах.

Рис. 6Ь свідчить про те, що ентропія шаблонів реагує 
зростанням на кризові явищ а в системі, тобто має висхідний тренд 
при низхідному для вихідного ряду цін акцій, що може бути 
використано як адекватний  індикатор-передвісник кризових явищ в 
системах подібного типу.

Також легко бачити, що ентропія шаблонів на першому
накладається

кількох масш табах) значення SampEn. Таким чином не
і ш

маї
розраховувати  мультимасш табну ентропію

ентропію тако?
підтверджує рисунок 6е.

З рисунків 6с та  6d пом ітно універсальність даної методики дл 
моніторингу криз в будь-якій  банківській системі.

6. Перестановочна ентропія. Перестановочна ентропі

E ntropy Perm uEn)
Удійного методу аналізу часових рядів [23]. Перестановочн

складн ість  часових рядів шляхом порівнянн

являє собою  альтернативний спосіб »" Р
Ентропія оціню є

Гожості між ш аблонам и (patterns) по
0Щнки складності [24].

Для розрахунку Perm uE n
{ 4 / ) / =  1,2...}, Де «

^мірний
Р°арах

вектор затрим ки вкла, який в момент часу

овується як:
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X , т [лг(/), jc(/ “Ь ї" ),—»лс(/ ”Ь (aw l))r]

де т вкладення затримки

обирається т= 1, проте дослідження показали, що оптимальне 
значення цього параметру може бути й іншим. Функція X ” має 

перестановки якщо вона задовольняє умову:

x(t + г0т) < x(t + гхт) <... < x(t + гтЛт), о < г, < m- 1,г,* г.

Існує w! перестановок для ж —вимірного вектора. Для кожної 
перестановки я , визначаємо відносну частоту:

Р ( 7 Г )

Тоді РептшЕп У

N — (пг — 1)г 

m -вимірному

1 )т,хГ)

фазовому просторі
розраховується як

ml
нPermuEn У  р(л )  \п(р(ж))

Я - 1

Максимальне значення НPermuEn (m) набуває при log(m!) і

досягається у рівноймовірнісному випадку, тобто, коли у вибірці всі 
випадки ж рівні [25]. Такі значення перестановочно!' ентропії може 
мати нескінченний ряд випадкових чисел. Мінімальне значення
ентропії НPermuEn досягається у випадках, коли у всій вибірці 

реалізується тільки одна з ml перестановок. Наприклад, це може

[20].
ряд

для зручності отриману

множником 1

Іп(/п!)

Я Я
NPermuEn

PermuEn (m)
ln(m!)

Я

Таким чином, значення PermuEn залежить від вибору
затримки
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Нами було проведено Широке д0сл:
rt»"'1' буЛ0 ПОКазано «  доречно п Е " Я„ переста"овоч
оНи впливають на вихідні результати. рати ПаРаметри та

---------------------  * * , г т  ^  / А  »  / •  / А  г х  »  » »  _________________

перестановочна ентропія розрахована 
правдоподібно відображає динаміку

і хаосу та спокою системи [26]. ї о м / ^ Т Х Г Г Г н , !
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с) динаміка gs та розрахована мультимасштабна 
перестановочна ентропія на масштабах 1-20, d) порівняльна

ПрибуТКОВОСТеЙ для db з
мультимасштабною ентропією, розрахованою для відповідних
значень індексу

З рисунку 7 видно, що в період стрімких стрибків значень цін 
на банківські активи зростають флуктуації прибутковостей. В ці 
періоди система хаотизується, що призводить до зростання 
перестановочно! ентропії.

7. Ентропія Рені. У 1960 р. угорський математик А. Рені 
пропонує своє узагальнення ентропії [27]. Він вводить ентропію як 
q -  момент міри є -покриття:

т і

і -g
In

fm  

У ' = i

л N(l)> I ft = I
J i=1

де pt =NjN(e),Nl -  число елементів системи, що припадають на і-
елемент є - покриття, N(e) - повне число елементів заданого є -
покриття. Константа q може приймати будь-які значення, проте
сенс ентропії Рені при цьому дещо змінюється.

Аналізуючи рис.8, прослідковується реакція даного
ентропії на кризові явища в системі, а саме ReniEn почитає 
поступово зростати дещо раніше настання кризових явищ та досягає 
свого верхнього піку при найбільшому падінні акцій. Також 
показано, що ентропія Рені розрахована, як для першого масштабу, 
так і мультимасштабна ентропія Рені майже однаково реагує на
кризові явища, а отже при дослідження можна використовувати
будь який з її видів. В тому числі була зроблена спроба розрахунку
ентропії для прибутковостей. Можна бачити, що вона також реагує
на кризові явища, проте знижується в періоди кризи, та зростає в 
після кризові стани системи.
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Рис.8. Ентропія Рені розрахована для акцій банку JPMorgan 
Chase & Ко: а) порівняльна динаміка ентропії з вихідним рядом 
jpm; b) ReniEn співставлена з прибутковостями, розрахованими 
для jpm; с) розрахована мультимасштабна ентропія Рені при 
використанні ковзного вікна для масштабів 1-20 та 
співстав лень з вихідним рядом; d) порівняльна динаміка 
вихідного ряду з ентропією Рені, розрахованою для відповідних
прибутковостей

А зараз коротко зупинимося ще 
ропії - так званій ентропії Тсалліса.
8. Ентропія Тсалліса. В роботі [28]

ентропія

на одному узагальненні

— г рнтоопії Рені, ентропія
W решти ентропій, в тому числ1 ' .„активною. На думку 

1Іса різниться тим, що вона являєть є побудувати
1ІСа та його наступників, ця відмінність до' ^  зяагн{ просто 
Термодинаміку та нову статистичну теор
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та коректно описувати системи з довгою пам яттю, в тому числі 
такі системи, в яких кожний елемент взаємодіє не тільки з ближнім 
сусідом або кількома сусідами, але й з усією системою в цілому або

... ___г - 'л тж її частиною [29].
формулою

1
Е

Я 1
де q - міра неадитивності, така, що

Eq(A + B)=E,(A)+E4(B )- ( \ -q )E t {A)Eq(B).

Великі значення а відповідають довгостроковим залежностям

коли Я

нами системи і можуть розглядатися як параметр 
Ентропія Тсалліса співпадає з ентропією Шеннона 

1, так що ,іт£ = Е .
<7->!

Принцип максимуму ентропії для ентропії Тсалліса за умов:

[ f(x)dx  = 1,
х 2/ ( x j 1 dx

\ f i y ) qdy
сг

відповідає функції щільності розподілу, званої л-Гауссіан:

/(* )
ехр (-а X 1

1 ехР« (- д X
ос

Z

е А та

функцією

z залежать від q,  а ехр (х) є q-  експоненційно

ехр q)x)і-?, якщо
якщо 1 + (і — )х < 0

Для ^ -» і д'-Гауссіан відповідає звичайному Гауссовом
розподілу.

•-м-іппічагичі в природі довгострокові залежності або ефекти 
довгою пам яттю часто показують досить цікаву поведінку. Одніє
з найбіттмп ГТ1 D I X V  п т х г г т  ТУ/* ТГ ./'"V  - w w  ■Ж’ ж-т. -  —  —     _________________________ -  Ж  W  ЛГГТ/Ч 1 І  Л-------- - “шішшіииіА ларамсрисіик у складних vnvїй»*
є неекстенсивність (неадитивність). Такі системи володіють дуя
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лНКОю властивістю
-> Г ібб са[ьцмана

,ьтифраКтальн0СТ1 1 салліс
іТйСТИЧНУ

ергодичність. н Г  ПП0Тезу статистики
ПіЛОТяоІ^  І  U ,  Г 1  VI   . *  *  1VJTI

t3°l запропонуй узаКг° :Г ЦІЇ
'чну механіку) ™  “ "У

0 і » ючае СИСТЄМИ: К0ТР‘ порушують е р г о д а " "  Т а>
о^ми, мікроскопічні ЗМІНИ яких „Є „ож^ь роз л,дети™ ’
повністю або майже незалежні. Це узагальнення са “
(ЄЯИТНВНШ ентропи, sf, яка характеризується індексе™ що

призводить до показника неекстенсивності [31]:

Еч=к
<7 - 1

\

V /=і ;
ймовірність, асоційована зДе Рі ~

конфігураціями, w -  загальна кількість конфі 

число, к — показник Больцмана. Значення

мікроскопічнимі
♦ U

<7

Ч є
Д1ИСН
МІрО!

неекстенсивності системи. Зауважимо, що q = 1 відповідає

стандартному, екстенсивном у показникові статистики Больцмана- 
Гібса [31].

Індекс ентропії q характеризує ступінь неекстенсивності, 

відображається в наступном у правилі псевдоадитивності:

Е,(А + В) _ Е М ) . Ф ) ^  xf M E№
+

к к к к к
Для підсистем, що маю ть особливі імовірнісні кореляції,

гивність:
ЕВ_С(А + В) = ев_с(а)+ ebJ b)

але з дійсним

-пням індексу q. Такі системи і називають неексгенсив

відповідають субексгенсивност,
_ _  />тт Xвипадки q >1 і q <1

енсивності. Сам показник ч
можна розглядати

і

як

и*ти параметр: |ід а^  — 1 гіііі
Ч > 1 відповідає перевазі повторюваних явиш
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припущення

Але
ми вважаємо, що показник q є саме мірою складності системи,
котрий, можливо, навіть краще ніж сама ентропія описує стан 
системи, що підтверджують наступні рисунки. При дослідженні
динаміки ентропії Тсалліса Е також спостерігаються зміни її

значення з часої 
системи з часом.

q , що свідчить про зміни складної

Менше значення Е відповідає сигналу з найменшою
Я

складністю
Параметр q можна 

кумулятивного розподілу:
функцію

і

P j X  ї х ) 1
1 -ч

к
де к визначає обмеження, q -  міру неекстенсивності. Однак, 
використання математичних і чисельних методів розрахунку

V /параметра приводить до визначення його значень з великою 
похибкою, тому необхідний підхід, здатний мінімізувати похибка 
розрахунку.

Такий підхід запропоновано в роботі [34] і використовує для 
оцінки значення параметра метод максимальної правдоподібності з 
попередньо приведеною функції розподілу до розподілу Парето.

В процесі дослідження енропійних мір складності також
розраховувалася і ентропія Тсалліса, її результати можна бачити на
наступному рисунку. Також доречно зазначити, що працюючи з
даною ентропією було проаналізовано та виявлено, що мірою
складності можна вважати не лише ентропію, а і проміжний 
показник q.

Отже, аналізуючи дані рисунку 9 можна прослідковувати певну
ентропії Тсалліса ппи ппптік-янні кпизових явЩі  л i i p r i  i i p w i i i v a n

анківській системі. Проведено дослідження
послідовності даних

як для ВИХІДНОЇ

так і розрахованих бутковостей
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говУє
на у в а гу  р и с . 9Ь , анал ізую чи  його можна бачити, що

си гн а л^ ' гкладннн  .
рьіЛ  щ 0  д а е н ам  п р аво  використовувати інформативний
; ербМІШа' іИИ’ м -ру с к л ад н о ст і систем и. Н а наступних рисунках

показник

пр
ілюстровано, як и м  ч и н о м  ентропія Тсалліса та показник q

Ре
агують

на к р и зо в і я в и щ а  в систем і.

hsba

10° І о source о

«г № * * $ & * £
2.8 °

—  ----“І

2.6
Oq(gs)
Oq(gssh)

схяЪ

w  §0 J  $
a <fi\

0
b)
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10 _ _________________________________  _  , ___________________ -

Scale 0 л 500 1000 1500 2000
Number of v/indow

h)
hsba

1000 .  1500 time, days
1000 .  1500 time, days 2000

i) j)
Рис. 9. Використання ентропії Тсалліса при дослідженні 

світової банківської системи: а) Співставлений розрахованої 
функції розподілу щільності ймовірності, g -Гауссіана для
розрахованого значення q і Гауссіан, побудований для
параметрів ^  = 0 и а 2 = 1 для банку hsba; b) порівняння
складностей за параметром q на масштабах 1-60 для вихідного
та перемішаного ряду gs; с) порівняльна динаміка ентропії 
Тсалліса з вихідним часовим рядом на масштабі 1; d) динаміка 
мультимасштабної ентропії Тсалліса в залежності від масштабу 
(1-20) з використанням ковзного вікна для значень часового

MSE
ряду

f) порівняльна динаміка вихідного ряду з в 
мультимасштабною ентропією; g) вихідний часовий ряд gs та
П І П  Г ¥  / Ч  V 4  !    М   •  •   

залежності
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бу „р" використання ковзного вікна.
J „„ост. ви мае,.табу, що розраховує-! ,  ' h) днна«іка MSE в

5 .й^гковостеи, котрі вирахувані л іЛ  Для
РЯЛ І,!І,а.1а від"«відна ентровЙса^ ! 5 ! |ВПЇІДНИІІ

„ормалізованих прибутковостей

газі Я ДЛЯ прибутковостей

Легко бачити , щ о ентроп ія  Тсалліса реагує „а кризові яв„ша 
(0Сіуповим зн и ж ен н ям , в той  час коли показник ,  н а в п а к и ! ™ *

наростати при н астан н і кризи . Д оречно зазначити, що для вихідного 
часового ряду єн гр о п ія  реагує на кризові явища дещо з запізненням, 
в той час як п о казн и к  q зовсім  не є інформативним. Тому було
вирішено сп робувати  розрахувати  їх значення в динаміці з 
використанням м асш таб н о го  фактора («грануляції»). Результати 
виявилися більш  інф орм ативним и . З рисунків 9f, 9g можна бачити, 
як змінюються м іри  складності в динаміці залежно від масштабу. 
Ентропія зниж ується д ещ о  раніш е настання кризи, в той час коли q
юступово зростає.

Наступним к р о к о м  були розраховані аналогічні міри складності 
щ визначених прибутковостей . Видно, що дані результати є
шбільш ін ф орм ати вн и м и  (рис.9і, 9j).

Таким чином , ен троп ію  Тсалліса та показник q найбільш
гречно розраховувати  для прибутковостей, що дає нам змогу

л • ___/-V /лггМ ТТ ТТ СГ гтгп іПЖСННЯ
ікористовувати їх у якості мір складності для дослідження

ладних систем , а сам е як
індикатори-передвісники кризових

ки. Т аки м чином, У рамках
ЯВИЩ.

Виснов
Гномічної
0|лнки складності
^фопіщ Ш еннона ен троп ію  шаблонів
Ч о п  ■ ”

нової парадигми

склад н ості розглянуто
алгоритм ічну

зтиНаведено їсир—ентропію 1 еалл.̂ и. П ван0
хУнку та о б л асть  використання. вікна) Для 0ЦІНК

0сУванн 
‘Дності

я
U U J i a b l b  „ou r.ro  В1Кна/ ^  „„V

в ік о н н о ї процедури («о явИІЦ на РеаЛЬ
_______  „ ^ г т б а ч е н н я  криз
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часових рядах світової банківської системи. Експериментально
доведено дієвість запропонованих методик при оцінці складності
фінансово

* #

полягатимуть у формалізації
складності, зокрема, мережеподібних, з огляду на те, що вони є

Л  А  _

формою структурної організації скла,
На увагу заслуговують і ме

найбільш поширеною 
соціально-економічних систем, 
прогнозування з використанням нових мір складності.
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mathematical and economical (content-related) consistency criterions for 
the mathematical economic model construction.
Tyhovskaia T, The use of artificial neural networks in the project 
analysis
This article proved relevance finding new methods of project analysis 
and an improved project performance monitoring model using neural 
networks to determine the reliability of risk taking low-quality solutions 
for continuing the project. Exposed applied aspects of the application of 
improved methods of design analysis.
Vitlinskiy V.V., Skitsko V.I. SIMULATION OF CHOICE 
purchasing goods in online store WITH reflexivity
This paper describes and analyzes the current situation of e-commerce in 
Ukraine. One of the main tasks of commerce is selling products so that 
the buyer and seller are satisfied. Thus, there is a need to influence the 
decision to implement such a buyer purchases. Purchase - a primarily 
choice buyer. Should make every effort to make it really did. Therefore 
there is a need to influence the decision to implement such a buyer 
purchases. Shown that online shopping can carry reflexive management
actions buyer. .
Shows the model that describes the willingness of the buyer reflection
before making a purchase. We describe the components of this model. A
fuzzy model of consumer willingness to choose a specific product an
approach to solve this problem using fuzzy inference.
The results can be the starting point of a variety ol theoretical and
applied research on the choice о I the buyer of the goods.
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