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ВИКОРИСТАННЯ ВЕЙВЛЕТ-ЕНТРОПП
ДІШ АНАЛІЗУ СКЛАДНИХ ЕКОНОМІЧНИХ СИСТЕМ

І,АНОТАЦІЯ. У роботі розглянуто методи розрахунку значень вейвлет- 
ентропії на основі дискретного та неперервного вейвлет-перетво- 
I рення. За допомогою описаних методів проведено аналіз трьох еконо- 
I мічних криз минулого сторіччя та зроблено висновки щодо можливості 

І використання вейвлет-ентропії для дослідження економічних систем з 
І точки зору наявності в їх функціонуванні критичних та кризових явищ.
в  *  ф Л  * щ

І ANNOTATION. This paper Is devoted to the methods of calculation of values 
I wavelet entropy based on discrete and continuous wavelet-transformation. 
I By the described methods the analysis of three economic crises of past cen- 
I tury is conducted and done conclusions in relation to possibility of the use of 
I wavelet entropy for research of the economic systems from the point of view 
j a  presence in their functioning of the critical and crises phenomena

і КЛЮЧОВІ СЛОВА. Складні економічні системи, вейвлет-ентропія, пе- 
I редкризові стани.

Вступ
напрямки дослідж ень в галузі

нелінійної динаміки суттєво розш ирились і стали міждисциплі­
нарними, синергетичні методи стали активно застосовуватись до 
вивчення соціальних, екологічних, економ ічних систем. Дослі-

? амках синеРгетичної парадигми
системами (complex

X --------̂ vxxi

спільною властивістю
і і • \

system). складними

розвитку складних
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прагнення зрозуміти динаміку
зм огу
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. а ефективніше управляти ними. Однією із важливих задач 
вйТ0К бачення в еволюції системи особливих точок, які розме- 
ЄПЄують її суттєво різні стани або траєкторії розвитку. Такі 
Ж°чки називають критичними чи кризовими. Щ о стосується еко­

номічних систем на макрорівні то в якості таких точок можна
озглядати відомі кризи, крахи та шоки, що спостерігались на 

фондових, валютних, товарних ринках у минулому столітті. Зага­
лом критичні явища, що були причиною зміни стану системи, 
можуть бути пов’язані як із зовнішніми, так і з внутрішніми фак­
торами. В той час як прогнозування криз та крахів, причиною 
яких стали зовнішні фактори, надзвичайно складне, вимагає по­
будови адекватних причинно-наслідкових моделей із численними 
контурами прямих та зворотних зв’язків, що пов’язано як з прин­
циповими, так і з суто технічними проблемами.

Для критичних явищ, в основі появи яких знаходяться внут­
рішні властивості та зміни системи перспективним підходом до 
виявлення передкризових станів є застосування синергетичних 
методів, зокрема, підхід, головна ідея якого полягає в тому, що за 
деякою вихідною величиною (часовим рядом) в принципі можна 
діагностувати стан системи в цілому та виявляти передкризові, 
критичні режими функціонування та стани (наприклад, за серце­
вим пульсом або артеріальним тиском людини можна зробити 
висновки щодо стану здоров’я, за значеннями біржових індексів
для фондових ринків можна зробити висновки щодо стану рин­
ків).

У роботах по дослідженню критичних явищ, зокрема, в [1], 
висловлюється та підтверджується гіпотеза про колективну зміну 
поведінки суб’єктів (елементів) систем, що й приводить до загаль­
ної зміни їх структури. Так, перед кризою в економічній системі 
починає спостерігатись загальний рух трейдерів в одному напрям­
ку на великих часових масштабах, в той час як на малих спосте­
рігаються хаотичні дії, що загалом приводить до зростання склад­
ності поведінки системи та її невизначеності. На основі такої гі­
потези можна зробити висновок про ймовірність дослідження 
критичних явищ за допомогою методів, що дозволяють визнача­
ти характеристики складності та невизначеності систем. Однією з
таких характеристик є ентропія.

а даний момент відомо багато підходів до обчислення ентро- 
и. ентропія подібності [2, 3] ентропія шаблонів [3, 4], багатома- 

таоова ентропія [5, 6], вейвлет-ентропія [7—-II]. Всі ці підходи 
н 0 числення ентропії використовують в якості початкових да-

’*асові ряди. В той час як для перших трьох видів ентропії не
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пепедбачається будь-яке перетворення вихідного ряду, остання 
позаховується на основі вейвлет-розкладу ряду, що, враховуючи 
сутність  вейвлет-перетворення, може бути джерелом додаткової 
інформації про стан системи. Саме такі міркування в нашій робо­
ті було покладено в основу вибору методів дослідження критич­
них явищ в економічних системах.

І. Методологія розрахунків

Вейвлет-аналіз є методом, що полягає у введенні відповідного 
базису та характеристиці сигналу шляхом розподілу амплітуд 
(відліків сигналу) у введеному базисі. Якщо при введенні базису 
висувається вимога до його ортогональності, будь-яка розгляду­
вана функція може бути єдиним чином розкладена в ньому, при­
чому такий розклад дозволяє відновлювати сигнал.

Дискретне вейвлет-перетворення дозволяє отримувати пред­
ставлення сигналу в такий спосіб, щоб його значення складалося 
з коефіцієнтів у послідовності вейвлетів. Такі вейвлет-коефіцієн- 
ти надають повну інформацію про сигнал та дозволяють безпосе­
редньо отримувати локальні енергії складових сигналу на різних 
часових масштабах. Більш того, інформація може бути організо­
вана у вигляді ієрархічної системи вкладених підпросторів, що 
носить назву багатомасштабного аналізу. Базою вейвлет-перетво­
рення є деяка функція \|/, що називається материнським вейвле­
том. При використані вейвлет-перетворення часто застосовують 
термінологію цифрової обробки сигналів, де часовий ряд нази­
вають сигналом, а його елементи часовими відліками.

Для ojTHcy основ вейвлет-ентропії звернемось до [8— 10].
Нехай маємо часовий ряд (сигнал) X , що складається зі зна-

(відліків) Xj ,  і -1 , поданих на рівномірній сітці з часто­
тою (часом вибірки) 
множини масштабів
перетворення:

со ( О ■ В результаті, при використанні
вейвлет

і
Vа «  <

S  — СО
нформацію про відповідно на частотах
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Оскільки сімейство {ціік(/)} є ортонорм альним базисом в
можна

ням
Вейвлет-коефіцієнти

розкладів Фур

ляють кожному
ряду

Загальна енергія ряду може бути отримана у вигляді

На основі отриманих значень, можна визначити нормалізовані 
р — значення, що представляють відносну вейвлет-енергію

J

на масштабах j  - 1,..., N . Значення p t , взяті на різних масштабах, 

утворюють розподіл ймовірності енергії, тобто,

Розподіл може розглядатись як часово-масштабова щіль 

ність, що є цінним інструментом для визначення характеристик
та особливостей часового ряду як у часовому, так і частотному
просторах.

Необхіді см для аналізу та порівняння Р°™
Шенона. Вона надає міру інфорєаи

нормалізовану
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гальну вейвлет-ентропію (Normalized Total Wavelet Entropy
NTWE) [7, 8] як

де x  =ln;V є нормуючою константою. NTWE може використо­
вуватись як міра ступеня порядку/безпорядку часового ряду, і, 
таким чином, надавати корисну інформацію про приховані дина­
мічні процеси, асоційовані з часовим рядом. Високовпорядкова- 
ний процес, навпаки, може бути представлений періодичним мо- 
ночастотним сигналом (часовим рядом), тобто сигналом
частотним спектром. Вейвлет-подання такого часового ряду буде 
використовувати лише один масштаб, тобто, всі відносні вейв- 
лет-енергії будуть майже рівні нулю на всіх масштабах, за ви­
ключенням масштабу, що включає репрезентативну частоту ряду. 
На цьому масштабі відносна енергія буде майже рівною 1. Відпо­
відно, NTWE буде набувати дуже малого значення.

Часовий ряд, що відповідає випадковому процесу, буде де­
монструвати надзвичайно невпорядковану поведінку. Такий вид 
часових рядів буде мати вейвлет-представлення з порівняно ве­
ликими значеннями на всіх частотних масштабах. Більш того, 
можна очікувати, що всі значення будуть приблизно однакові 
(одного порядку). Відповідно, відносні вейвлет-енергії на всіх 
масштабах будуть практично рівними між собою, і NTWE буде 
набувати свого найбільшого можливого значення.

Логічним продовженням ускладнення алгоритмів розрахунку 
характеристик вейвлет-ентропії є розбиття часового ряду на вік­
на, що не перекриваються. Для розрахунку нових характеристик 
вибираються вікна довжини L та утворюються і інтервалів,

кожному іит^гтяпі лілпгпзіт-гі значення

часового ряду асоціюються з центральною точкою часового вік- 
на. випадку діадичного вейвлет-розкладу кількість вейвлет-
коефіцієнтів на рівні j  удвічі менша за кількість на попередньо­
му рівні, j  +1. Тому найменша довжина відповідного вікна буде 

штабі аТИ Щ0на^менше °Дин вейвлет-коефіцієнт на кожному мао-
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Вейвлет-енергія на масштабі j  для часового вікна і 
вується за формулою розрахо-

I
Аг=(і-1 )L+1

Загальна енергія у цьому часовому вікні буде дорівнювати

Зміна з часом відносної вейвлет-енергії та нормалізованої за­
гальної вейвлет ентропії буде отримана за формулою:

II. Алгоритми розрахунків

При розрахунку коефіцієнтів використовуються наступні типи 
вейвлет-перетворень:

— неперервне вейвлет-перетворення — розрахунок неперерв­
них вейвлет-коефіцієнтів часового ряду t на цілих додатніх мас­
штабах з використанням в якості материнського вейвлета похід­
ної 8-го порядку функції Гауса;

дискретне вейвлет-перетворення — розрахунок дискретних 
осиьлет-коефіцієнтів часового ряду і на дійсних додатніх масш­
табах у просторі з ортонормованим базисом із сімейства материн­
ських функцій Морле з шістьма хвилями та періодами, що є дійс­
ними степенями двійки;

дискретне вейвлет-перетворення з цілими масштабами 
розрахунок дискретних вейвлет-коефіцієнтів часового ряду t на 
цілих додатніх масштабах у просторі з базисом із сімейства мате 
Ринських функцій, що є похідними 2-го порядку функції Гауса.

1 виконанні вейвлет-перетворення до вихідного ряду зліва 
*ва додавались його екземпляри, що дозволило отримуватита
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однакову кількість вейвлет-коефіцієнтів на всіх масштабах. Тому
_________ _—  ттгтгг г г л о и о т г а и и а  К р Гш  І Т Р Т - к * П Р г Ь п  Ті Г і т т і  R  ( т а  п і  п т т л п ; »в подальшому для позначення

нижні індекси

номер масштабу, j  — номер точки.
В якості базової формули розрахунку значення ентропії нами 

було обрано ентропію Шенона внаслідок досить простого методу
отримання розподілу щільності ймовірності енергії сигналу.

На основі енергії вейвлет-коефіцієнтів було визначено два по­
казники вейвлет-ентропії — масштабової та точкової ентропії. У 
випадку розрахунку масштабової вейвлет-ентропії формула Ше­
нона застосовується до оброблених даних по масштабах, в 
іншому випадку обробка даних проводиться за часовою шкалою. 

При розрахунку обох показників вейвлет-ентропії спочатку
— с 2

У У

малізується середнім квадратичним відхиленням вихідного часо-
~ Е

вого ряду Еь~ = — . Подальші кроки залежать від виду розрахову- 

ваної ентропії.
Для розрахунку масштабової ентропії визначається розподіл

знаходиться поле енергій вейвлет-коефіцієнтів Е- = С2, яке нор-

щільності ймовірності
У Е

/ “Ч У

, де Еш =’Z T JEIJ . Значення
tot

ґ
формулою - Z

V

і  J

У Ру
V j

N log

У log 2N
У

кіль-де log2 N константа, що є нормуючим множником, N —
кість елементів часового ряду.

Для розрахунку точкової ентропії визначаються суми енергій 
на кожному масштабі = £  Еу. та знаходиться розподіл щільно­
сті ймовірності енергій шляхом ділення енергій вейвлет-коефіці-

Еєнтів на сумарну енергію відповідного масштабу р =-Л- Зна-
У Еі ’

чення ентропії у кожній точці знаходиться за формулою Шенона

Ewp — Z
/  \  log 2 2  Ру
2 P ij

\ J log , N
J
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III. Використовувані економічні

Для дослідження було використано наступні щоденні індекси4 
DowJones, Standard&Poor’s 500, Nasdaq, NYSE. Для можливості 
порівняння результатів використовувались ряди однакової дов­
жини. Точкою відліку вибиралась точка максимального значення 
індексу або точка, вказана у [1]. Всі ряди мали довжину у 2001
спостереження.

Досліджувались кризи минулого століття (в дужках вказано 
лате що відповідає середній точці ряду):
*  _ криза 1929р. (01.10.1929р.);

— крах 1987 р. (19.10.1987 р.);
— криза 1962 р. (1.1.1962 р.);
__обвал індекса Nasdaq у 2000 р. (17.4.2000 р.).

IV* Дослідження кризових явищ

При аналізі економічних систем нас цікавила, в першу чергу, 
динаміка зміни показника ентропії. Хоча описані нижче явища 
спостерігались для усіх досліджуваних часових рядів, в якості 
демонстрації ми вибрали індекс Dow Jones.

Як і очікувалось, ентропія системи зростає при наближенні до 
точки обвалу (падіння) і набуває свого найбільшого значення без­
посередньо у цій точці. Така тенденція спостерігається для всіх 
досліджуваних нами рядів. На рис. 1 зображено значення вейв- 
лет-ентропії при дослідженні часового ряду індексу Dow Jones 
з використанням дискретного вейвлет-перетворення. Точка кризи 
показана вертикальною прямою. Для кризи 1929 р. та краху 1987 р. 
максимальне значення ентропії практично співпадає з точкою 
найбільшого падіння індекса. Для кризи 1962 р. максимальне 
значення ентропії зміщене вправо від центральної точки, що мо­
же бути пояснене тривалістю кризи та послідовністю падінь 
індексу приблизно однакової величини замість одного значного 
обвалу. Зауважимо також на наявність більшої ширини піка, що 
містить максимальне значення ентропії для кризи 1962 р.

Однак, при використанні дискретного вейвлет-перетворення
враховуються не всі допустимі масштаби, що приводить до част­
кової втрати інформації, яку стає неможливо отримати шляхом 
аналізу вейвл ет-ко ефі ці єнтів. Розрахунки вейвлет-ентропії, вико­
нані з використанням неперервного вейвлет-перетворення, дають 
01ЛЬШ інформативні результати. На рис. 2 показано результати
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дослідження тих же рядів з використанням CWT. Аналіз дозволяє 
виявити нові особливості поведінки ентропії:

—  максимальне значення ентропії не співпадає з центральною 
точкою ряду, що є, як згадувалось раніше, точкою найбільшого 
падіння;

—  з’являються коливання значень ентропії, які повторюють 
коливання вейвлет-коефіцієнтів на великих масштабах. Вони доб­
ре узгоджуються (особливо на графіку (с) для краху 1987 р.) з лог- 
періодичним законом розвитку критичного явища, що був дослі­
джений [1];

—  тривалість періоду розвитку критичного явища в більшості 
випадків співпадає з тривалістю періоду релаксації.

хІО- З DowJones index

DJ, 1929 
DJ, 1962 
DJ, 1987

2000

r.'i

points

Рис. 1. Значення вейвлет-ентропії, розрахованої 
при використанні дискретного вейвлет-перетворення 
трьох часових рядів індексу Dow Jones, що містять кр 
Суцільна лінія відображує значення вейвлет-ентропії

для ряду, ЩО містить кризу 1929 р / 
штрихова лінія — для ряду, що містить кризу 1962 р * 
пунктирна лінія — для ряду, що містить коах 1987 п ‘
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х і о-3 Dow Jones index

points

Рис. 2. Значення V / -ентропії, розрахованої 
при використанні неперервного вейвлет-перетворення, 

для трьох часових рядів індекса Dow Jones, що містять кризи. 
На вкладці (а) відображено значення вейвлет-ентропії для ряду, 

взятого за період кризи 1929 р.; на вкладці (b) — для ряду, 
що містить кризу 1962 р.; на вкладці (с) — для ряду,

що містить крах 1987 р.

Оскільки при дослідженні часових рядів часто використову­
ють похідні від них (зокрема, returns), ми провели дослідження 
повернень. На рис. З зображено значення вейвлет-ентропії для ря­
дів повернень індексу Dow Jones. Отримані ряди дозволяють зро­
бити припущення про тривалість кризи, однак не містять ознак, 
описаних вище. Зрозуміло, що при використанні повернень біль­
ші значення ентропії будуть знаходитись на ділянках ряду, що 
містять великі падіння чи підйоми, оскільки в цьому випадку в 
ряді повернень спостерігатиметься пік, що суттєво впливає на 
значення вейвлет-коефіцієнтів. Аналіз отриманого показника та­
кож виявляє можливість досліджувати структуру критичного 
явища. Зокрема, для кризи 1929 р. — порівняно спокійне набли 
ясення та бурне протікання, навпаки, для краху 1987 р. тривала 
п1Дготовка з виявленням наростаючого хаотичного руху та порів
пяно невеликий період релаксації.
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Dow Jones index

Рис. 3. Значення вейвлет-ентропії, розрахованої
V /при використанні неперервного веивлет-перетворення, 

для трьох часових рядів прибутків, розрахованих 
на основі рядів індекса Dow Jones, що містять кризи.

На вкладці ( а )  відображено значення вейвлет-ентропії 
для ряду повернень, взятого за період кризи 1929 р.; на вкладці (b )

для ряду повернень, що містить кризу 1962 р.; 
на вкладці (є) — для ряду повернень, що містить крах 1987 р.

Нарешті, нами було проведено тест на перемішування даних, 
що часто використовується для перевірки значимості отриманих 
результатів. Аналіз за допомогою вейвлет-ентропії перемішаних 
рядів (рис. 4) показав відсутність систематичності в показниках 
ентропії як для перемішаного ряду початкових даних, так і для 
перемішаних рядів повернень та модулів повернень.

Висновки

На основі проведених досліджень можна зробити наступні ви­
сновки:

веивлет-ентропія підтверджує тезу про зростання складно­
сті поведінки системи (її невизначеності) в момент критичних та 
кризових явищ;



перед критичним явищ ем  спостерігається поступове , по­
т а ш »  показника ентропії, причому це зростання с n e n io n L l 
близьким до логперю дичн ого; ^ОДИЧНИМ,

аналіз прибутків з а  допом огою  вейвлет-ентропп д о зв о л ь

досліджувати три вал ість  кризи та, можливо, визначати її меха 
нізм на основі результую чого  ряду; d~

перем іш ування часового  ряду показує відсутність будь 
яких системних резул ьтатів , щ о свідчить значимість отриманих
показників. F

1 Q -3 Dow Jones index, 1987

points
Рис. 4. Значення вейвлет-ентропії, розрахованої

при використанні неперервного вейвлет-перетворення, 
для трьох часових рядів, похідних від індекса Dow Jones,

що містять крах 1987 р.
На вкладці (а) відображено значення вейвлст-ентротї 

для перемішаного ряду значень індекса; на вкладці 
(іЬ) —  для перемішаного ряду повернень; на вкладці 

(с) —  для перемішаного ряду модулів повернень.

. П ідсумовую чи, зау важ и м о , щ о обчислення показниківі 
ніі, які характери зую ть м іру складності та  хаотичності *в
системи, д озволяє буд увати  індикатори передкризюв 
економічних си стем , зокрем а, валю тних, товарних
ринків
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БЕЗПЕКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ

1 ; > ■; * \ v 4 ' t ‘ •
,1Г, ; У\НОТАЦІЯ. Розглянуто деякі питання безпеки інтелектуальних інфор- 

I маційних систем. Проаналізовано існуючі підходи до захищеності ін-
I телекглУальних інформаційних систем. Виявлено низку проблемних пи­

тань. На основі політики безпеки запропоновано направлення розроб-

© А. В. Бєгун, 2008 182


	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\000.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\001.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\002.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\003.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\004.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\170.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\171.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\172.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\173.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\174.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\175.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\176.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\177.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\178.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\179.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\180.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\181.png‎
	‎C:\Dropbox\kaf_ipm\Публикации Соловьева\267\182.png‎

