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Вступ. Хаос, порядок і самоорганізація, як в природі, так і 
в суспільстві, виникають відповідно до законів складних дина-
мічних систем. 

Синергетичний підхід у дослідженнях економічних проце-
сів зумовлює розроблення дієвих моделей попередження кри-
зового стану економіки, що уможливлює пошук універсальних 
принципів самоорганізації та еволюції складних економічних 
систем, формулювання законів самозбереження та  еволюцій-
ного розвитку [1]. 

Теорія складності в різних її іпостасях виходить, перш за 
все, з нерозривності і єдності природного і соціального, взає-
модетермінації одного й іншого. Усвідомлення  складності від-
бувається подібно голографічному процесу, здійснюючись од-
ночасно в кількох напрямах: у природознавстві та технічному 
знанні, гуманітаристиці та економіці. На  наш погляд, даний 
термін є дуже важливим і методологічно насиченим, оскільки 
він показує еволюцію розвитку і пізнання складного — від 
складності як стану об’єкта до складнісності як  когерентного 
поєднання стану об’єкта, адекватних йому методів і засобів 
пізнання, у єдності із самодією і самозмінами суб’єкта. Взагалі, 
навіть постановка питання про складність свідчить як про пев-
ні парадигмальні зрушення, так і про трансформацію мислен-
ня.  

Останні десятиріччя вчені різних галузей приділяють зна-
чну увагу проблемам складності (complexity). Відомі фундаме-
нтальні роботи у цьому напрямку з боку видатних природозна-
вців наведені в джерелах [2–4]. 

Існуючі методи дослідження складних систем не дають 
змоги адекватно аналізувати притаманні їм властивості, і, як 
наслідок, в економісти запозичують нові методи, котрі виправ-
дали себе у фундаментальних науках. 
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У роботі розглядається підхід до аналізу складних систем 
заснований на теорії детермінованого хаосу. Детермінований 
хаос пропонує пояснення нерегулярної поведінки та аномалій у 
системах, які не є стохастичними. 

Ця теорія представляє широкий вибір потужних методів 
для аналізу складних процесів і систем, включаючи відновлен-
ня атрактора у фазовому просторі, обчислення показників Ля-
пунова, розрахунок різних видів ентропій та ін. [5]. 

Зокрема, ентропія є потужним інструментом для аналізу 
часових рядів [6]. Ідея розрахунку ентропії, заснованої на мо-
делях перестановок (де перестановка визначається порядком 
відносин між значеннями часових рядів) в останні роки приве-
ртає значну увагу при побудові теорії складних і хаотичних 
систем [7].  

2. Перестановочна ентропія. Перестановочна ентропія 
(Permutation Entropy – PermuEn) була введена в якості швидко-
го і надійного методу аналізу часових рядів [7]. Перестановоч-
на ентропія оцінює складність часових рядів шляхом порівнян-
ня сусідніх значень і являє собою альтернативний спосіб вимі-
рювання схожості між шаблонами (patterns) по відношенню до 
інших методів оцінки складності [8].  

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 сис-
тему, а саме атрактор динамічної системи (підмножина фазово-
го простору, яка притягує траєкторії), може бути відновлена 
через вимірювання тільки однієї спостережуваної характерис-
тики цієї динамічної системи, зафіксованої як часовий ряд.  

Згідно із методом Грасбергера і Прокаччі процедура реко-
нструкції фазового простору і відновлення хаотичного атрак-
тора системи при динамічному аналізі часового ряду зводиться 
до побудови так званого фазового простору з певною розмірні-
стю [9]. 

Для розрахунку PermuEn береться ряд ...}2,1)({ iix , де 

m –вимірний вектор затримки вкладень, який в момент часу i
 

розраховується як: 

]))1((),...,(),([   mixixixX
m

i , 
де m  – розмірність вкладення та  – час затримки. Як правило, 
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обирається  =1, проте дослідження показали, що оптимальне 

значення цього параметру може бути і іншим. Функція m

iX  

має перестановки 
110 ... mrrr

,
 якщо вона задовольняє умову:  

)(...)()( 110   mrtxrtxrtx
, jii rrmr  ,10 .

 

Існує !m  перестановок для m –вимірного вектора. Для ко-
жної перестановки  , визначаємо відносну частоту: 
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Тоді PermuEn у m –вимірному фазовому просторі розрахо-
вується як: 
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Максимальне значення )(mHPermuEn
 набуває при )!log(m , до-

сягається, як зазвичай, у рівноймовірнісному випадку [10]. Такі 
значення перестановочної ентропії може мати нескінченний 
ряд випадкових чисел. Мінімальне значення ентропії PermuEnH  

досягається у випадках, коли у всій вибірці реалізується тільки 
одна з !m  перестановок. Наприклад, це може бути ряд моно-
тонно зростаючих або монотонно спадаючих значень [6]. 

Тому для зручності отриману величину доречно нормалі-

зувати множником 
)!ln(

1

m
: 
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Таким чином, значення PermuEn залежить від вибору роз-
мірності вкладення

 
m  та затримки  .  

3. Мультимасштабна ентропія (Multiscale Entropy). В за-
гальному випадку показник ентропії (PermuEn) функціонально 
залежить від одного кроку диференціювання, тобто відображає 
міру невизначеності чергового відліку, який ми прогнозуємо за 
попередньою історією процесу. Інакше кажучи, цей вид ентро-
пії описує міру втрати інформації на кожному подальшому 
кроці щодо попереднього. З цієї причини такі параметри не 
можуть бути застосовні до аналізу явищ, що являються за сво-
єю природою мультимасштабними. 

Для подолання цих труднощів було запропоновано вико-
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ристовувати мультимасштабний аналіз ентропії (Multiscale 
Entropy Analysis – MSE), де у якості міри ентропії на різних ма-
сштабах декомпозиції початкового часового ряду використову-
вався параметр ентропії [11]. Метод MSE включав дві послідо-
вно виконувані процедури:  

1) процес «грубого дроблення» (coarse graining) початково-
го часового ряду – усереднення даних на сегментах, що не пе-
ретинаються;  

2) обчислення на кожному з масштабів показника ентропії.  
Процес «грубого дроблення» («грануляція») полягає в усе-

реднені послідовних відліків ряду в межах вікон, що не пере-
тинаються, а розмір яких w– збільшується при переході від 
масштабу до масштабу. Кожен елемент «гранульованого» ча-
сового ряду )( w

jy  знаходиться у відповідності до виразу: 





jw

wji
i

w

j x
w

y
1)1(

)( 1
 , wNj /1  , 

де w характеризує масштабний фактор. Довжина кожного 
«гранульованого» ряду залежить від розміру вікна і рівна Nw / . 
Для масштабу рівного 1 «гранульований» ряд просто тотожний 
оригінальному. Для кожного з отриманих часових рядів обчис-
лювався показник ентропії (MSE) як функція масштабу (scale) 
(рис.1a) [12]. Мірою складності будемо вважати величину 
площі під кривою MSE (scale).  
 

 
a)       b) 

Рис.1. a) Залежність мультимасштабної ентропії MSE від масштабу 
scale; b) динаміка MSE(scale) для ковзного вікна шириною у 500 днів, 
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яке переміщується з кроком у 1 день для індексу фондового ринку 
Німеччини (DAX) за період 26.11.1990р. – 01.04.2013р. [14]. 

 
Введена міра складності є статичною характеристикою ча-

сових рядів. Але зрозуміло, що з плином часу в системі відбу-
ваються зміни, які впливають на ступінь складності системи. 
Тому відстежимо ці зміни шляхом розрахунку перестановочної 
ентропії у рамках процедури ковзного вікна. В цьому випадку 
перестановочна мультимасштабна ентропія розраховуються 
для підряду заданої довжини (вікна), після чого робиться крок 
вздовж ряду (вікно зміщується) у додатному напряму і проце-
дура повторюється до вичерпання значень часового ряду.  

На рис. 1b зображена поверхня MSE (scale), розрахована 
для фондового ринку Німеччини за допомогою алгоритму ру-
хомого вікна.  

Оскільки перестановочна ентропія максимальна для випа-
дкового ряду, зрозуміло, що складність вихідного часового ря-
ду менша від складності перемішаного (sh) (рис. 1а). Відсут-
ність експоненціального спаду залежності MSE (scale) говорить 
на користь мультимасштабного підходу для перестановочної 
ентропії. При цьому будемо розраховувати міри складності на 
першому масштабі і середню за всіма масштабами. Різниця між 
ними очевидно свідчить про можливість даного виду ентропії 
виявляти мультифрактальні властивості складної системи.  

4. Результати проведених досліджень. Метод розрахунку 
PermuEn є чутливим до вхідних параметрів. Нагадаємо, що при 
підрахунку перестановочної ентропії задаються параметри m  
– розмірність вкладення та   – час затримки. Було проведено 
дослідження впливу параметрів m  і   на величину PermuEn на 
прикладі історичних даних індексу DAX. Результати зображе-
но на рис. 2. 
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a)       b) 

Рис.2. Зміна динаміки MSE в залежності від параметрів: a) часу за-
тримки  ; b) розмірності вкладення m . 

 
З рисунку прослідковується динаміка зміни ентропійної 

складності при підборі оптимальних параметрів для дослі-
дження стану фінансово-економічних систем. Значення ентро-
пії при різних параметрах є більшим-менш стабільним, пере-
даючи в основному динаміку практично при будь-яких спів-
відношеннях параметрів. Ми проводили подальші дослідження 
для значень параметрів: m =3 та  =2. 

Відомо, що у якості вихідного ряду можна брати не тільки 
нестаціонарний ряд, наприклад, індексу фондового ринку, а і 
стаціонарний ряд його прибутковостей. В залежності від обра-
ної міри складності, слід обирати ту чи іншу форму вхідного 
ряду. В даній роботі ми проводили розрахунки для обох часо-
вих послідовностей.  

На рис. 3 середнє значення пермутаційної міри складності 
порівнюється з часовим рядом нормалізованих прибутковостей 
на прикладі фондового ринку США за індексом S&P 500.  

 
a)        b)   

Рис. 3. a) вихідний ряд індексу S&P500 за період 02.01.2003 – 
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05.04.2013р. [14] та його прибутковість; b) прибутковість індексу 
S&P500 та його мультимасштабна складність 

З рис. 3а видно, що в період стрімких стрибків значень ін-
дексу зростають флуктуації прибутковостей. У ці періоди сис-
тема хаотизується, що призводить до зростання ентропії перес-
тановок (рис. 3b).  

Порівняємо тепер введені міри складності з відповідною 
динамікою вихідного часового ряду. Для індексу S&P500 ре-
зультати представлені на рис.4.  

 

 
a)       b)  

Рис.4. Поведінка з часом мультимасштабної складності:  a) значення 
індексу S&P 500 за період 02.01.2003– 05.04.2013р. [14] та середньої 
міри мультимасштабної складності; b) міра MSE на масштабах 1 та 
середнє значення для масштабів 1-40 

 

Легко бачити, що введена міра складності ідентифікує кри-
зові явища на фондовому ринку США, зростаючи в передкри-
зові періоди та спадаючи у після кризові. Аналогічні результа-
ти (див. рис.5) одержуються і для індексу фондового ринку Ні-
меччини, що свідчить про стабільність отриманих результатів. 
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a)        b) 

Рис.5. Поведінка у часі мультимасштабної складності: a) власне інде-
ксу DAX за період з 02.01.2003р. і по 05.04.2013р. [14] та  середньої 
міри мультимасштабної складності; b) міра мультимасштабної склад-
ності на масштабах 1 та середнє значення 

 
Як і очікувалося результати корелюють з результатами для 

фондового індексу США.  
Нарешті, ми порівняли динаміку перестановочної ентропії 

з динамікою функції автокореляції (рис. 6).  

З рис.6 видно, що при наближенні до кризи функція авто-
кореляції спадає, в той час як перестановочна ентропія зростає, 
що вказує на посилення хаотичної компоненти системи. 

 

 

 
a)        b) 

Рис.6. Порівняльний аналіз з функцією автокореляції А: a) власне 
індексу DAX за період з 02.01.2003р. і по 05.04.2013р. [14]; 
b)середньої міри мультимасштабної складності 
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Висновки. Таким чином, у рамках парадигми економічної 
складності проаналізовано нову міру складності – мультимас-
штабну перестановочну ентропію. 

Показано, що в умовах кризи вказана міра помітно змен-
шується. Цей факт дає змогу використовувати її у якості інди-
катора-передвісника кризових явищ. Наведено теоретичні за-
сади їх розрахунку та область використання. Проілюстровано 
результати застосування віконної процедури для оцінки склад-
ності системи та передбачення кризових явищ на реальних ча-
сових рядах фондових індексів.  

Подальші дослідження полягатимуть у формалізації інших 
мір складності, зокрема, мережеподібних, з огляду на те, що 
вони є найбільш поширеною формою структурної організації 
складних соціально-економічних систем.  
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