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СЕТЕВАЯ ЭКОНОМИКА И ЭНТРОПИЯ СЕТЕЙ
Данильчук А. Б., Сердюк А. А. (Черкасский национальный 
университет им. Б. Хмельницкого, г. Черкассы, Украина)

Рассматривая современный мир, можно констати-
ровать, что им правят сети: любые системы, в том чис-
ле и социально-экономические, можно представить в 
виде сетевой структуры [1].

Понятие энтропии сетей, как и многие другие, осно-
вывается на понятии энтропии Шеннона. Существует 
достаточно много подходов к определению энтропии 
сетей. Рассмотрим некоторые из них.

Энтропию сети можно определить следующим об-
разом:
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где       qqqq ,...,2,1  , а     kPkkq k /1 1   – оста-
точная степень узла, Pk+1 является распределением сте-
пени узлов, а k   – средним значением степеней [1].

Более сложным подходом является определение эн-
тропии сетей на основе случайных ненаправленных 
сетей, которые представляются неориентированными 
графами, что свойственно экономическим моделям 
[2]. Для таких сетей  N – общее количество узлов, а p – 
вероятность существования связи для любых двух уз-
лов. В общем случае  1,0p  . В случае, когда p = 1, об-
щее количество узлов в ядре сети составляет N(N – 1)/2 
(каждый агент сети связан с любым другим агентом). 
Обозначив M = N(N – 1)/2, запишем распределение ве-
роятности существования связей, используя биноми-
альное распределение: 
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Для M возможных связей и m существующих связей 
общая формула определения количества имеет вид:
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Эта формула базируется на предположении об от-

личии узлов графа друг от друга.
Обозначим возможные конфигурации как Ω(N, p) с 

общим количеством узлов M и вероятностью P. Тогда:
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Для каждого значения m существует m
MC   возможных 

конфигураций соответственно, при этом все конфигу-
рации могут появляться с одинаковой вероятностью 1/

m
MC  . Используя условную вероятность существования 

m связей в сети, получаем:

    mMmm
Mi ppCmPP  1/ ,  pNi ,,...,2,1   .

Учитывая, что вероятности каждой из m
MC   конфигу-

раций для заданного m равны, то значения энтропии 

для общего количества  
M
i

m
MC0  конфигураций будут 

рассчитываться следующим образом:
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Следовательно, проведя упрощение, получаем эн-
тропию случайной сети на основе ее конфигурации в 
общем виде:
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Для случая, когда M   при N  , P(m) стре-
мится к Гауссовому распределению:
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  В результате получаем формулу для вычисления эн-
тропии сетей:
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  Необходимо отметить, что приведенные выше мо-
дели энтропии сетей являются только этапами прово-
димого исследования.

В данной работе проводится исследование энтро-
пии сетей на базе временных рядов фондовых рын-
ков, содержащих известные кризисы. Фондовые рын-
ки рассматриваются как граф, отображающий связи 
между участниками рынка, анализ которого прово-
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дится с точки зрения изменения энтропии в разные 
интервалы времени. Расчет энтропии проводился с 
использованием процедуры «движущегося окна», что 
позволило следить за изменениями показателя в при-
ближенном к реальному времени режиме и своевре-
менно видеть нарушения в работе сети. Изменения 
полученных показателей отображают важные тен-
денции динамики связей между участниками рынка 

(узлами графа). Эксперименты показали существен-
ную зависимость энтропии от размера «движущегося 
окна», что позволяет сделать вывод об индивидуаль-
ности данного параметра для каждой сети и необхо-
димости эмпирического определения критических 
значений. Анализ полученных результатов подтверж-
дает чувствительность энтропии к изменениям в 
сети.

Литература

1. Sol´e,	 R.	 V.	 Information Theory of Complex Networks: On Evolution and Architectural 
Constraints / R. V. Sole, S. Valverde // Lect. Notes Phys. – Berlin, 2004. – P. 189–207.

2. Li, J. Network entropy based in topology configuration and its computation to random 
networks / J. Li [et al.] // Chinese Physics Letters. – 2008. – Vol. 25, № 11. – P. 4177–4180.

РЕКУРРЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ДИНАМИКИ  
ФОНДОВОГО РЫНКА
Денисенко В. С. (Черкасский национальный университет  
им. Б. Хмельницкого, г. Черкассы, Украина)

В условиях глобализации уровень развития фон-
довых рынков является одним из ключевых факто-
ров эффективного экономического развития стран 
в целом. В связи с этим, необходимо уделять больше 
внимания исследованию тенденций развития фондо-
вого рынка, разрабатывать и внедрять новые, усовер-
шенствованные методы анализа и прогнозирования 
его динамики.

Для моделирования критических и кризисных 
явлений на фондовых рынках применяют различ-
ные классические методы и подходы, но ситуация на 
рынке может быстро меняться, и такого типа модели 
уже не могут использоваться на длительном времен-
ном отрезке. Как следствие для обеспечения адек-
ватности модели реальной ситуации необходима ее 
адаптация. К недостаткам известных методов можно 
отнести также требование независимости и нормаль-
ного распределения статистических рядов исходных 
данных.

В течение последних лет широкое распространение 
для исследования сложных систем получили методы, 
которые тесно связаны с концепцией рекуррентности 
в фазовом пространстве. К таким методам относит-
ся, прежде всего, рекуррентный анализ. Применение 
данных методов для исследования динамики рынка 
позволит охарактеризовать те нелинейные процессы, 
которые присущи ему как сложной системе [1, с. 12–
19]. В настоящее время разработка эффективных ме-
тодов прогнозирования и решение проблемы опреде-
ления индикаторов – предвестников негативных тен-
денций на фондовом рынке являются актуальными 
задачами.

Методы нелинейного анализа, связанные с рекур-
рентными диаграммами и рекуррентным количе-
ственным анализом, уже нашли достаточно широкое 
применение в экономике [2–4].

Целью работы является изучение прогностических 
возможностей количественных рекуррентных мер при 
анализе динамики фондовых рынков.

В качестве базы исследования были выбраны еже-
дневные исторические значения фондовых индексов 
DAX (Германия) и PFTS (Украина) за период с начала 
2004 по начало 2016 гг.

Для осуществления количественного анализа ре-
куррентных диаграмм будем использовать следующие 
меры: энтропию диагональных линий (ENTR) и лами-
нарность (LAM) (см. рисунок).

Из рисунка видно, что рост меры LAM и ее высокие 
значения в основном наблюдаются в период нормаль-
ного функционирования фондового рынка и в период 
релаксации. Противоположную ситуацию наблюдаем 
в докризисный и кризисный период – значения лами-
нарности для фондовых индексов снижаются.

Мера ENTR имеет схожую динамику с показателем 
ламинарности и начинает уменьшаться в докризисный 
период, что может служить предвестником кризисных 
явлений. Сегодня наблюдаем падение данного пока-
зателя как для индекса Германии, так и для индекса 
Украины, и если такой тренд будет продолжаться, то 
можно ожидать в ближайшее время наступления не-
гативных тенденций на фондовых рынках и кризисных 
явлений в экономике.

Таким образом, количественные меры рекуррентно-
го анализа в комплексе с другими методами являются 
мощным инструментом исследования нелинейных 
свойств сложных систем, а полученные результаты сви-
детельствуют о том, что они могут быть использованы 
в качестве индикаторов – предвестников кризисных 
явлений на фондовых рынках. Перспективой дальней-
ших исследований является применение рекуррентных 
методов для анализа топологических и спектральных 
особенностей фондового и валютного рынков.


