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Вступ. Складні системи є відкритими системами, які обмі-
нюються з навколишнім середовищем енергією, речовиною й 
інформацією. Досліджуючи складні системи у природничих 
науках, І. Р. Пригожин зробив принципове узагальнення, вка-
завши на необхідність розгляду феноменів незворотності і не-
рівноважності як принципів відбору просторово-часових стру-
ктур, які реалізуються на практиці [1]. Згодом стало зрозуміло, 
що це узагальнення розповсюджується і на складні системи 
іншої природи: соціальні, економічні, біомедичні тощо [2].  

Пригожин вважав, що найважливіші зміни сучасної науко-
вої революції пов’язані зі зняттям попередніх обмежень у нау-
ковому розумінні часу. Нелінійному світу характерні риси те-
мпоральності, тобто незворотності та минущості процесів і 
явищ. Самоорганізація при цьому розглядається як спонтанний 
процес становлення цілісних складних систем. Саме завдяки 
неоднозначності вибору в точках біфуркації, час у теоріях са-
моорганізації набуває справжньої незворотності. На відміну від 
лінійних динамічних теорій — класичних, релятивістських, 
квантових (де час зворотний), у термодинаміці дисипативних 
структур, створеній Пригожиним, час перестає бути простим 
параметром, а стає поняттям, що виражає темп і напрямок по-
дій.  

Отже, незворотність (нереверсивність) часу є фундамента-
льною властивістю нерівноважних дисипативних систем, а її 
втрата може вказувати на розвиток деструктивних процесів [2, 
3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Стаціонарний 
процес )(tX  називається статистично зворотним у часі, якщо 

для будь-якого N, ряди  )(),...( 1 NtXtX  та  )(),...,( 1tXtX N  ма-

ють однакові сумісні розподіли ймовірностей [4]. Незворот-
ність часових рядів свідчить про наявність нелінійностей у ди-
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наміці далекої від рівноваги системи, в тому числі негаусівсь-
ких випадкових процесів і дисипативного хаосу.  

Оскільки визначення незворотності часового ряду носить 
формальний характер, не існує апріорно оптимального алгори-
тму його кількісної оцінки. Запропоновано кілька методів ви-
мірювання незворотності часу [2, 3, 5-11]. У першій групі ме-
тодів виконується символізація часових рядів, а потім прово-
диться аналіз шляхом статистичного порівняння появи рядка 
символів в прямому і зворотному напрямках [5]. Іноді додатко-
во використовуються алгоритми стиснення [6]. Важливий для 
даної групи крок власне символізаціі – перетворення часового 
ряду у символьний ряд вимагає додаткової кількості спеціаль-
ної інформації (наприклад, розбиття діапазону або розмір ал-
фавіту) і, отже, містить проблему залежності алгоритму від цих 
додаткових параметрів. Друга проблема виникає, якщо врахо-
вувати масштабну інваріантність складних сигналів. Оскільки 
процедури типових символізацій є локальними, врахування 
різних масштабів може викликати певні складнощі [3].  

Інша група методів при формалізації індексу незворотності 
не використовує процедури символізації, а базується на засто-
суванні дійсних значень часового ряду або прибутковостей. 
Один з таких підходів базується на асиметричності розподілу 
точок карти Пуанкаре, побудованої на основі значень часового 
ряду, що аналізується [8, 9]. 

Нещодавно запропоновано принципово новий підхід до 
вимірювання незворотності часових рядів, який використовує 
методи теорії складних мереж [10, 11] і який поєднує в собі два 
інструменти: алгоритм видимості відновлення часового ряду у 
складну мережу і алгоритм дивергенції Кульбака-Лейблера 
[10]. Перший формує направлену мережу відповідно до геоме-
тричниго критерію. Ступінь незворотності ряду потім оціню-
ється дивергенцією Кульбака-Лейблера (тобто розрізнюваніс-
тю) між розподілом вхідних і вихідних ступеней асоційованого 
графу. Цей метод обчислювально є ефективним, не вимагає 
ніякої спеціальної символізації процесу, і, на думку авторів, 
природно, враховує мультимасштабність.  

У даному дослідженні ми розглянемо нереверсивність часу 
як міру складності системи. В недавніх роботах [12-17] нами 
було введено різні кількісні міри складності, зокрема:  
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 - алгоритмічні [12, 13]; 
 - фрактальні [14];  
 - хаос-динамічні [15];  
 - рекурентні [16]; 
 - неекстенсивні [17].  

Суттєвою перевагою введених мір є їх динамічність, тобто 
можливість відстежувати у часі зміну обраної міри та порівню-
вати з відповідною динамікою вихідного часового ряду. Це до-
зволило нам співставити критичні зміни динаміки системи, що 
описується часовим рядом, з характерними змінами конкрет-
них мір складності. Виявилось, що кількісні міри складності 
реагують на критичні зміни в динаміці складної системи, що 
дозволяє використовувати їх в процесі діагностики та прогно-
зування майбутніх змін.  

У даній роботі ми пропонуємо нову міру складності, засно-
вану на нереверсивності часових рядів складних систем.  
Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо спо-
чатку нереверсивні міри складності, засновані на побудові та 
аналізі діаграм Пуанкаре. Побудова діаграми Пуанкаре для фі-
нансово-економічного часового ряду )(tX  базується на обчис-

ленні нормалізованих прибутковостей. Щоденні прибутковості 
обчислюються за формулою: 
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де yt – вихідний часовий ряд ціни активу в моменти часу 
t=1,2,…. n; rt – щоденна відносна прибутковість. Для забезпе-
чення можливості порівнювати зміни різних часових рядів, ви-
користовується нормалізація прибутковості до середньоквад-
ратичного відхилення: 
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де gt – нормалізовані прибутковості часового ряду, σr – серед-
ньоквадратичне відхилення ряду прибутковостей {rt}. 

На рис. 1. чорною лінією зображено вихідний ряд щоден-
них значень крос-курсу EUR/USD за період 01.01.2003-
17.02.2013рр., а сірою - нормалізовані прибутковості для цього 
ж ряду. 
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Рис. 1. Динаміка крос-курсу EUR/USD і відносних прибутковостей за 
2003-2013 рр. 
 

Діаграма Пуанкаре для часового ряду крос-курсу або ціни 
певного активу - це графік, на вісі х якого відкладені значення 
нормалізованих прибутковостей gt, а на вісі у - значення нор-
малізованих прибутковим наступного періоду часу gt+1.  

На рис. 2. зображена діаграма Пуанкаре для вихідного 
крос-курсу EUR/USD (сірі точки) і для перемішаних значень 
цього ж ряду (чорні плюсики) 

 

 
Рис. 2. Діаграма Пуанкаре для часового ряду крос-курсу EUR/USD. 
Штриховою лінією позначено лінію ідентичності 

 
Міра асиметрії, запропонована Гузик [8], полягає в обчис-

ленні відстаней кожної точки діаграми Пуанкаре до лінії іден-
тичності. Ця відстань обчислюється за формулою: 
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Знайшовши суми відстаней від лінії ідентичності окремо для 
точок, що лежать вище (gi <gi+1) і нижче (gi >gi+1) цієї лінії, 
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отримаємо наступну формулу для індексу Гузика : 
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де )( 
iPC  - кількість точок вище лінії ідентичності; 

iD - відс-

тань кожної точки вище лінії ідентичності до самої лінії іден-
тичності, обчислена за формулою (3); N  довжина часового 
ряду. 

Індекс Порти [9] грунтується не на відношенні відстаней, а 
на відношенні кількості точок над і під лінією ідентичності: 
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кількість точок нижче лінії ідентичності. 
Індекс Кошти [2, 3] використовує концепції статистичної 

механіки і фактично відображає асиметрію розподілу ймовір-
ностей позитивних і негативних прибутковостей. Він обчислю-
ється за формулою: 
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де gi=yi-yi-j – j-крокова абсолютна прибутковість, j – крок дис-
кретизації (скейлінговий параметр). 

Для моніторингу мір незворотності з плином часу, пропо-
нуються віконні процедури розрахунку всіх запропонованих 
мір. Необхідно вибрати довжину вікна (кількість послідовних 
значень w часового ряду для обчислення одного значення ряду) 
і для вибраного вікна {yt-w+1…., yt-2, yt-1,yt} та фіксованого моме-
нту t обчислити міри незворотності. Потім поточний момент 
часу t збільшується на крок Δt і процедура триває, поки не за-
кінчаться доступні значення часового ряду. Отримані значення 
кожної з мір незворотності зберігаються в новому часовому 
ряді. У наших дослідженнях використовувалися параметри 
w=500 и Δt=1. На наступних графіках наведено динаміку за-
пропонованих мір незворотності у відносному масштабі разом 
з графіком вихідного ряду (крос-курсу EUR/USD) 
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Рис. 3. Динаміка індексу Гузика – GI 

 

 
Рис. 4. Динаміка індексу Порти - PI 
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Рис. 5. Динаміка індексу Кошти - CI 
 

З рисунків видно, що часові ряди являються суттєво незво-
ротними. При переміщуванні вихідних рядів їх нереверсив-
ність зникає. Звертає на себе увагу і помітна нерівномірність 
введених мір, яка корелює з флуктуаціями вхідних часових ря-
дів. Ідентифікуючи суттєві зміни часового ряду та порівнюючи 
їх із відповідними змінами нереверсивних мір складності, мо-
жна будувати відповідні індикатори. Так, динаміка індексу 
Кошти (рис.5) антисиметрична динаміці вихідного ряду: індекс 
Кошти зменшується перед значним зниженням часового ряду і 
навпаки – зростає при його падінні.  

Результати стабільні при використанні часових рядів різної 
природи.  

Висновки і перспективи подальших досліджень.  
Таким чином, виходячи з фундаментальних положень щодо 

незворотності часу у складних системах, введено нереверсивні 
міри складності, засновані на суттєво різних підходах до аналі-
зу часової асиметрії. Показано, що міри асиметрії часових ря-
дів чутливі до шокових та кризових явищ і при відповідному 
налаштуванні можуть слугувати індикаторами-передвісниками 
вказаних явищ.  

Саме цьому планується присвятити подальші дослідження. 
Цікавим буде також побудувати і порівняти з вже створе-

ними індекс нереверсивності, заснований на ідеях теорії склад-
них мереж [10, 11].  
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