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В статье представлена общая последовательность количественного анализа
неопределенности финансовых процессов с учетом возможности существования
причинно-следственных связей между разными финансовыми показателями. Определены
возможности использования условной и безусловной энтропий как основных
количественных характеристик уровня неопределенности. Очерчены возможности
аналитической интерпретации полученных результатов.
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The article presents the general sequence in quantitative analysis of uncertainty of financial

processes taking into account the possibility that there exists the cause-effect relation between var-
ious financial indices. The opportunities to apply conditional and unconditional entropies as major
quantitative features of the uncertainty level are determined. Variants of analytical interpretation
of the obtained results are outlined.
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Постановка проблеми. В сучасних економічних дослідженнях часто звер-
тається увага на зростання рівня невизначеності економічних процесів. Інко-
ли навіть твердять про існування кризи економічної науки [4]. Особливо часто
обмеженість аналітичних можливостей економічної науки пов'язують із ви-
никненням сучасних фінансових рецесій, виникнення яких констатують у
взаємозв'язку з циклічністю економічних процесів. Відомі чинники рецесій не
завжди відповідають умовам і механізму виникнення конкретних рецесій. По-
мітна зміна періодичності економічних рецесій обумовила й зміну частоти фі-
нансових рецесій [4, 128], що також дає підстави стверджувати, що у пояснен-
ні механізму виникнення рецесій є суттєві розбіжності. Зважаючи на сучасний
характер тенденції до посилення циклічності економічних процесів і відсут-
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ність достатньої кількості історичних даних про чинники виникнення та зако-
номірності перебігу рецесій, в економічній науці не сформовано достатнє тео-
ретико-методологічне забезпечення щодо їх дослідження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Чинники виникнення економіч-
них і фінансових рецесій вбачають: у порушенні рівноважності динаміки еко-
номічних процесів (М. Грасіні [2, 30–48], А.В. Мельников [9, 30–34]), у пору-
шенні самоорганізації економічних систем (Л. Гребнєв [3, 142–152], Д.Г. Єго-
ров [6, 19–25]), у виникненні некерованого резонансу всередині економічних
систем (А.А. Мясников [10, 30–36]) та інші. Зважаючи на різноспрямованість
розуміння чинників виникнення рецесій, актуальним є дослідження процесів,
що безпосередньо передують періоду рецесій. Таке дослідження може бути по-
в'язане з визначенням кількісних характеристик невизначеності фінансових
процесів, що передували рецесії. Наприклад, саме в невизначеності І. Роз-
маїнський вбачає причини циклічності ринкової економіки, а отже, і її неви-
значеності [13, 53]. 

Невирішені частини проблеми. Теоретико-методологічне обґрунтування
дослідження невизначеності фінансових процесів має суттєві прогалини. За-
значені прогалини пов'язані як із теоретичним підґрунтям розуміння невизна-
ченості, так і з формуванням загальних позицій методології дослідження не-
визначеності. Зокрема, викликає сумніви можливість застосувати детермі-
ністську парадигму наукового мислення до розуміння невизначеності фінан-
сових процесів, у межах якої невизначеність ототожнюється винятково з не-
повнотою інформації про об'єкт [11, 100]. В індетерміністській концепції вже
визначеність трактується як всього лиш суб'єктивна оцінка навколишньої
дійсності, тоді як невизначеність розуміється як основа всіх процесів, що від-
буваються у світі. Разом з тим, незважаючи на певну невизначеність, релятив-
ність і розпливчатість самої дихотомії «визначеність-невизначеність», підсу-
мувавши результати аналізу існуючих підходів до визначення і з'ясування суті
цих двох категорій, можна одержати цілком справедливі висновки, пов'язані з
синкретичністю методологічного підґрунтя дослідження невизначеності
фінансових процесів.

Разом з тим, постає суто практичне питання обчислення кількісних ха-
рактеристик невизначеності фінансових процесів, що дасть змогу узгодити
принцип спостережності з об'єктом пізнання. Відповідно, актуальною є роз-
робка методичного підґрунтя дослідження кількісних характеристик невизна-
ченості фінансових процесів. 

Метою дослідження є розробка послідовності кількісного оцінювання не-
визначеності фінансових процесів. Об'єктом дослідження є невизначеність
фінансових процесів як об'єктивна складова континуального економічного
простору, обумовлена його сутнісними властивостями. 

Основні результати дослідження. Дослідження невизначеності фінансових
процесів ґрунтується на визначенні ентропії розподілу характеристик цих
процесів. Числову характеристику законів розподілу, що виражає їхню неви-
значеність, називають ентропією. Невизначеність оцінюється тільки за ймо-
вірностями значень випадкової величини; самі значення випадкової величини
при оцінюванні невизначеності не фігурують. Необхідність введення невизна-
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ченості як характеристики випливає з того, які закони, що мають однакові
перші моменти, можуть характеризуватися різним ступенем невизначеності.
Однак самі значення характеристик не є суттєвими для обчислення їх неви-
значеності. Послідовність дослідження невизначеності представлено на рис. 1
та 2. 

Рис. 1. Послідовність виконання аналізу невизначеності фінансових
процесів (1 частина), авторська розробка

Найважливішим етапом дослідження невизначеності є виокремлення
субструктур економічної системи, за якими будуть проводитись подальші
аналітичні операції. Виокремлення повинно відповідати таким умовам: по-
перше, кожній із субструктур притаманні схожі фінансові процеси, які мають
однакові характеристики; по-друге, для обраних характеристик повинні існу-
вати технічні можливості виконання відповідних обчислень; по-третє, в
межах кожної із субструктур повинні бути виокремлені стійкі субструктурні
утворення, так звані фрактали. Якщо такі субструктурні утворення не ви-
окремлюються (чи точніше, не підтверджується їх існування за допомогою
S/R-аналізу), то можна вважати всю субструктуру єдиним утворенням, і по-
дальші обчислення слід проводити для всієї субструктури. При формуванні
відповідної бази даних недоцільно проводити очищення від «білого шуму»,
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оскільки саме випадкові флуктуації характеристик будуть предметом дослід-
ження невизначеності.

Рис. 2. Послідовність виконання аналізу невизначеності фінансових
процесів (2 частина), авторська розробка

Однак необхідно визначити можливості існування взаємозв'язку між
стійкими субструктурними утвореннями та всередині них. При існуванні
зв'язків високої щільності здійснюється перевірка існування причинності та
виокремлюються групи характеристик, пов'язані між собою.

Для кожної з обраних характеристик визначають закон розподілу та гус-
тину ймовірності емпіричних даних. Густина ймовірності має розмірність,
зворотну розмірності випадкової величини, тому що ймовірність події є без-
розмірна величина, що приймає значення в інтервалі [0,1]. Функцію F(x), яка
характеризує ймовірність того, що дана випадкова величина X не перевершить
значення x,

(1)

називають інтегральною функцією розподілу (інтегральним законом).
Величину ентропії для дискретних законів розподілу визначають за

формулою:

(2)

при цьому передбачається, що розглядається повна група подій, тобто
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Для визначення ентропії безперервної випадкової величини використо-
вують вираз (2) як вихідний. Розіб'ємо шкалу рівнів безперервної випадкової
величини X на невеликі ділянки Dxi й усередині кожної ділянки виберемо
точки xi так, щоб виконувалася умова:

(3)

Вираз (3) характеризує ймовірність p(xi) влучення випадкової величини в

інтервал Dxi. Заміна безперервної випадкової величини X сукупністю дискрет-
них значень xi буде точнішою, ділянки Dxi менші.

Для одержання ентропії безперервної випадкової величини використову-
ють формулу (2) для ентропії еквівалентної дискретній випадковій величині та
здійснюють граничний перехід при                Тоді з урахуванням умови норму-
вання щільності ймовірності одержують вираз для ентропії безперервної ви-
падкової величини у вигляді двох доданків, з яких перший визначається зако-
ном розподілу, а другий прагне до нескінченності:

(4)

Ентропія безперервної випадкової величини дорівнює нескінченності.
Однак у реальних умовах значення фінансової характеристики відповідає дис-
кретним точкам унаслідок кінцевої точності та розв'язної здатності, тобто
інтервали Dxi мають скінченну величину, тому другий доданок у формулі (4)
має постійну величину і зазвичай виключається з розгляду.

Перший доданок

(5)

являє собою так звану диференціальну ентропію. Диференціальна ентропія
залежить від статистики повідомлень. Ентропія дискретних законів є безроз-
мірною величиною, а ентропія безперервних законів має розмірність самої
величини X.

Доведено, що при заданій середній потужності (дисперсії s2) максималь-
ну ентропію має нормальний закон розподілу ймовірностей. Якщо ж задана
пікова потужність, то максимальну ентропію має рівномірний закон розподі-
лу. В табл. 1 наведено ймовірнісні та інформаційні характеристики досліджу-
ваних випадкових процесів.

Для «вільних характеристик», тобто таких, що не мають причинно-на-
слідкових зв'язків між собою, визначають ентропію емпіричних даних як безу-
мовну. Безумовна ентропія – це кількісне значення невизначеності однієї з ха-
рактеристик фінансового процесу як такої, що не має залежності від інших ха-
рактеристик. Властивості безумовної ентропії такі: для достовірного значення
характеристики ентропія дорівнює 0; для неймовірного значення характерис-
тики ентропія також дорівнює нулю; для рівномірного розподілу характерис-
тик ентропія є максимальною; для бінарного розподілу ентропія є симетрич-
ною, ентропія комплексної характеристики дорівнює сумі ентропій.

Наступним кроком є формування лінії теоретичної динаміки з високим
рівнем наближення та визначення ентропії динаміки фінансової характерис-
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тики. При цьому визначають відхилення від лінії теоретичної динаміки та
закон розподілу цих відхилень. Якщо процес є визначеним у часі (а те, що про-
цес є незалежним, було визначено на попередніх етапах аналізу), то розподіл
відхилень від лінії теоретичної динаміки буде таким же, як і розподіл емпірич-
них даних, а отже, відношення їхніх ентропій наближатиметься до одиниці.
Для полегшення аналітичної інтерпретації рівень невизначеності динаміки
пропонується визначати за формулою:

(6)

де HD – невизначеність динаміки; Pi – імовірність виникнення емпіричних

значень характеристики фінансового процесу;        – імовірність виникнення
відхилень від лінії теоретичної динаміки емпіричних даних характеристики
фінансового процесу.

Таблиця 1. Імовірнісні характеристики фінансових процесів та їх ентропія*

Слід зауважити, що зазначений показник можна використовувати не тіль-
ки як безумовну характеристику існування невизначеності динаміки фінансо-
вих процесів, а й як показник накопичення невизначеності. Однак при цьому
необхідно або здійснювати новий цикл обчислень для визначення змін у зако-
ні розподілу, або, враховуючи його сталість, залишати сталою і кількість зна-
чень характеристики, зміщуючи аналіз на одне дискретне значення. І в тому, і
в іншому випадку кількість i-тих емпіричних значень чи кількість i-тих інтер-
валів, для яких обчислюється ентропія, повинна бути сталою. 

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІМАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ



При цьому можливо визначити накопичення ентропії DH (для емпірич-
них даних), DH/ (для відхилень від емпіричних даних) та DHD (для невизначе-

ності динаміки) як в абсолютному (DH = Hi – Hi-1) так і у відносному (DH = (Hi

– Hi-1) / Hi-1) видах.

Якщо мова йде про взаємозалежні характеристики, то величина однієї з
них впливає на величину іншої. В таких випадках ентропія не може визнача-
тись лише на основі безумовних імовірностей. Відповідно, визначається умов-
на ентропія.

Загальна умовна ентропія використовується для випадку нерівно ймовір-
них та взаємопов'язаних характеристик A і B фінансового процесу:

(7)

або

(8)

Основні властивості умовної ентропії такі: якщо характеристики A і B не-
залежні, то їхня умовна ентропія дорівнює безумовній; якщо характеристики
A і B функціонально пов'язані, то їхня умовна ентропія дорівнює нулю; умов-
на ентропія одночасної появи A і B є симетричною.

Виходячи з властивостей умовної ентропії, можливо визначити невизна-
ченість динаміки пов'язаних даних, тому характеристикою невизначеності ди-
наміки буде тільки накопичення умовної ентропії.

Наступним етапом аналізу є аналіз невизначеності структури системи.
Підґрунтям для виконання зазначеного аналізу є результати виокремлення
субструктур економічної системи, аналізу динаміки ентропії відхилень теоре-
тичної динаміки від емпіричних даних, аналізу ентропії динаміки кожної
окремої характеристики, аналізу динаміки умовної ентропії взаємозалежних
фінансових характеристик. Виконання зазначеного аналізу дає змогу визна-
чити наближеність системи до стану деструкції. На початку дослідження гру-
пуються дані щодо однієї і тієї ж фінансової характеристики, проте в межах
різних субструктур, визначається форма розподілу цих характеристик і розра-
ховується їхня ентропія. Оскільки різні субструктури мають різний елемент-
ний склад, то визначення ентропії здійснюється за інтервалами, причому кіль-
кість інтервалів, для яких здійснюється розрахунок ентропії, для різних суб-
структур має бути однаковою. Потім розраховується коефіцієнт деструкції
системи за формулою:

(9)

де D – коефіцієнт деструкції системи; Pi – імовірність настання i-того значен-

ня для елементів субструктури 1; Pj – імовірність настання j-того значення для

елементів субструктури 2.
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Логіка визначення коефіцієнта деструкції є такою: якщо невизначеність
системи є об'єктивним явищем, то при збіжності тенденцій розвитку системи
та без збільшення хаотичності процесів рівень ентропії в одній і тій же системі
за різними її субструктурами має залишатись сталим. Якщо такої сталості не
спостерігається, то маємо або порушення збіжності тенденцій розвитку систе-
ми, або зростання її загальної хаотичності. У першому випадку основним чин-
ником деструкції системи та виникнення системної кризи стає порушення
відповідності однієї структурної організації системи іншій структурній органі-
зації, що, у свою чергу, викликає невідповідність усталених економічних зв'яз-
ків новому структурному співвідношенню елементів системи. У другому ви-
падку джерелом зростання невизначеності є виникнення тимчасових фракта-
лів унаслідок випадкової зміни континуального економічного простору й тим-
часове посилення існуючих економічних взаємодій. Для перевірки джерела
невизначеності структурної організації економічної системи здійснюють роз-
рахунок коефіцієнта деструкції незбіжності динаміки за формулою (9), однак
під Pi розуміють імовірність виникнення відхилення тренду фінансової харак-

теристики від її емпіричного значення за однією із субструктур, а під Pj – за ін-

шою із субструктур. При суттєвій незбіжності тенденцій імовірність відхилень
від ліній трендів за різними субструктурами змінюватиметься за різними зако-
нами, отже, ентропія буде суттєво відрізнятись, що призведе до зростання
коефіцієнта деструкції. При зростанні коефіцієнта деструкції економічної
системи та без зростання коефіцієнта деструкції незбіжності динаміки джере-
лом невизначеності є випадкові флуктуації економічного простору, а за одно-
часного зростання обох запропонованих показників деструкції – незбіжності
тенденцій розвитку структурної організації економічної системи. Показник
деструкції також може слугувати діагностичною ознакою наближення до
рецесії. При докладному дослідженні динаміки показника деструкції цілком
можливо визначити момент біфуркації, за якого рецесійні процеси стають
невідворотними.

Зазначена послідовність структурного аналізу може бути застосована
тільки для незалежних фінансових характеристик. У такому випадку доціль-
ним є дослідження різної динаміки без урахування взаємовпливів фінансових
характеристик. Однак у межах економічної системи існують стійкі та нестійкі
субструктурні утворення, які контингентно мають співзалежну динаміку. У
такому випадку необхідними етапами дослідження є перевірка відповідності
складу фракталів за різними субструктурами економічної системи. Якщо
склад фракталів є відповідним, то можна стверджувати, що розподільні проце-
си в межах цих фракталів у різних субструктурах відбуваються так само, а от-
же, умовна ентропія цих однакових фракталів у межах різних субструктур по-
винна бути однаковою. Однак для пов'язаних фінансових характеристик мож-
на визначити тільки коефіцієнт деструкції системи, однак не можна визначи-
ти коефіцієнт деструкції незбіжності динаміки, оскільки маємо справу не з
темпорально залежними характеристиками. Однак динаміка коефіцієнта де-
струкції системи за залежними фінансовими характеристиками також дає
змогу розрахувати момент біфуркації системи. Слід підкреслити, що для цик-
лічних процесів можливий збіг моментів біфуркації системи за коефіцієнтом
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деструкції системи за незалежними фінансовими характеристиками, коефіці-
єнтом деструкції системи за залежними фінансовими характеристиками та
коефіцієнтом деструкції незбіжності динаміки. В цілому їх співвідношення
дає змогу описати стан системи.

Висновки. Методичне підґрунтя дослідження кількісних характеристик
рівня невизначеності фінансових процесів сформовано з використанням ін-
струментарію математичної статистики, теорії ймовірностей, теорії інформа-
ції, теорії хаосу на основі синергетичного підходу в межах індетерміністської
парадигми наукового мислення. Використання пропонованих аналітичних ін-
струментів дає змогу отримати аналітичні висновки щодо кількісних значень
рівня невизначеності фінансових процесів, опису її динаміки, впливу на
структурну організацію конструктів економічних систем, існування розбіж-
ностей тенденцій динаміки. Разом з тим, існує також потреба в удосконаленні
запропонованого інструментарію, наприклад, щодо використання аналітич-
них можливостей умовної ентропії та визначення взаємозв'язку між момента-
ми біфуркації системи за різними критеріями деструкції систем.
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