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Аннотация 

Статья содержит теоретическое исследование и описание алгоритма решения задачи 
прогнозирования фиаско фондового рынка, вызванного нефинансовыми и другими фактора-
ми. Фиаско рынка рассматривается как случайное событие, отличающееся непериодичностью 
и внезапностью появления, поскольку возникает вследствие действия множества неучтенных 
факторов. Методы технического и фундаментального анализа бесполезны для решения этой 
задачи, поэтому предлагается использование методов системного анализа. Авторы описыва-
ют способ решения задачи путем численного расчета величины энтропии информационного 
пространства поисковых запросов. Уменьшение энтропии Реньи, связанное с увеличением 
числа поисковых запросов, содержащих ключевые термины предметной области, свидетель-
ствует о наступлении фиаско фондового рынка в ближайшее время. В статье приведен алго-
ритм динамического расчета энтропии Реньи, позволяющий прогнозировать редкие события, 
которые отражены в статистических данных в объеме, недостаточном для построения эконо-
метрических и статистических моделей. 
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Abstract 

The paper contains a theoretical study and algorithm for decision the problem of forecast-
ing the stock market fiasco caused by non-financial and other factors. The market fiasco is con-
sidered as a casual event,which is non-periodical and sudden one, and appears due to the action 
of many unforeseen factors.Methods of technical and fundamental analysis are useless for this 
problem, therefore, authors are proposingthe use system analysis methodology. The authors de-
scribe a method for decision the problem by numerical calculation the entropy of the information 
space of search queries. The decrease in Renyi’s entropy, associated with an increase the number 
of search queries, containing key words of the subject area, indicates the possibility of the stock 
market fiasco in the near future.The paperdescribes an algorithm for the dynamic calculation of 
the Renyi’s entropy, which allows to predict rare events that are reflected in the statistics in in-
sufficient amount to build econometric and statistical models. 
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«Нет ничего более постоянного, чем непредвиденное» 

Поль Валери 
 
Введение 

События последних нескольких месяцев, драматичные для мировой 
экономики, выявили ряд системных проблем, стоящих перед мировой наукой 
в области управления, прогнозирования, анализа данных и принятия реше-
ний. Возникла острая необходимость в разработке принципиально новых 
технологий прогнозирования и управления риском в экономических систе-
мах, способных прогнозировать появление «черных лебедей» [1], т. е. редких 
и непредсказуемых событий, которые не учитывались в исторических дан-
ных прошлых лет на обозримом временном горизонте. 

Чтобы смягчить последствия фиаско фондового рынка (уменьшить по-
тери ресурсов)или попытаться вообще избежать их, требуется заранее пред-



9 

сказатьнаступление этого нежелательного события. Заманчивой выглядит 
перспектива разработать информационную технологию прогнозирования фи-
аско рынка (провала рынка, рыночного шока), чтобы снизить неопределен-
ность [2] ибыть предупрежденным в будущем о внезапном коллапсе рынка и 
изменении структуры экономических отношений. 

Цель исследования 

С развитием информационных технологий в распоряжение аналитиков 
поступило внушительное количество методов прогнозирования рыночных 
показателей и индексов, одно перечисление которых займет не меньше поло-
вины данной статьи. Подробный аналитический обзор этих методов пред-
ставлен в [3]. 

Для корректного решения задач исследования следует четко разделять 
понятия «экономический кризис» и «фиаско рынка». Под фиаско (провалом) 
рынка подразумевается возникновение ситуации, при котором изначально 
устоявшееся рыночное равновесие не является эффективным по Парето [4]. 
При этом эффективность по Парето может нарушаться как в одном, так и 
сразу в нескольких рыночных механизмах, например, нерациональное пове-
дение экономических агентов, неэффективное распределение ресурсов (вы-
званное, например, картельным сговором), неконкурентным поведением по-
требителей и производителей и пр. 

Под экономическим кризисом, как правило, имеется в виду процесс 
резкого и значительного снижения уровня производства [5]. Кризисы носят 
периодический характер, являясь естественной фазой экономического цикла 
[6], в связи с чем их прогнозирование сопряжено с меньшими трудностями 
[7], чем прогнозирование фиаско рынка. В нашей статье мы постулируем 
теоретические основы информационной технологии прогнозирования фиаско 
(коллапса) рынка, которое является случайным событием, отличается непе-
риодичностью и внезапностью наступления. 

Причины фиаско рынка могут быть разнородными по своей природе, а 
не только экономическимиили политическими [8]. Как показали события по-
следних месяцев, фиаско рынка может оказать влияние на экономику по 
масштабу сравнимое с экономическим кризисом и привести к структурным 
изменениям в экономических отношениях. Угроза пандемии способствует 
формированию нового типа экономики – вирусономики, где возрастает роль 
информационных технологий и информационных связей между субъектами 
экономики, что способствует более глубокой цифровизации экономических 
отношений.  
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Целью нашего исследования является разработка теоретической базы и 
алгоритма как основы технологии  прогнозирования фиаско (коллапса) рынка 
с использованием концепции энтропии информационного пространства по-
исковых запросов. Для достижения поставленной цели в работе решаются 
следующие задачи: 

1. Описание логистической функции для моделирования ценовых скач-
ков, всплесков, случайных выбросов на графиках изменения финансовых по-
казателей; 

2. Описание и анализ методики расчета индекса неопределенности гло-
бальной информационной политики; 

3. Определение множеств исходных данных для динамического расчета 
величины энтропии информационного пространства поисковых запросов; 

4. Выбор и обоснование формулы расчета энтропии информационного 
пространства. 

5. Разработка алгоритма прогнозирования фиаско фондового рынка. 
Объектом проводимого авторами исследования является структура ин-

формационного пространства, предмет исследования - технология прогнози-
рования с использованием энтропии информационного пространства. 

Теоретические основы и алгоритм прогнозирования 

Для прогнозирования экономических параметров существует значи-
тельное количество инструментов [3], многие из них основаны на анализе 
временных рядов [9]. 

На графиках цен и доходностей можно наблюдать иногда всплески, це-
новые скачки, которые характеризуются как случайные выбросы. После та-
кого резкого изменения величин (временные рыночные шоки) следует пери-
од стабилизации, после чего процесс изменения случайной величины вновь 
становится стационарным. 

В случае фиаско рынка после такого всплеска следует продолжитель-
ный переходный процесс, а затем либо процесс затухания, либо, в большин-
стве случаев, рынок приходит снова к условно стабильному состоянию и 
временной ряд вновь обретает черты периодичности и стационарности. 

Такой всплеск и период стабилизации лучше всего моделируется логи-
стической кривой (сигмоидом) [10], которая задается функцией: 

 

𝑓(𝑥) =
𝑀𝑓(𝑥0)

(𝑀−𝑓(𝑥0))𝑒
−𝑟𝑥+𝑓(𝑥0)

 ,                                  (1)  
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где e – натуральный логарифм (число Эйлера), 
f(x0) –значение функции в начальный момент времени (f(x0)0),  
r – коэффициент крутизны кривой (скорость логистического роста), 
M – максимальная величина роста. 
Прогнозировать изменение экономических параметров при фиаско 

рынка можно, если своевременно и правильно определить параметры логи-
стической функции. Однако это можно выполнить, когда коллапс рынка уже 
наступил и нам известны пиковые значения, амплитуда и период всплеска, 
т.е. выполнив апостериорный анализ. Для задачи прогнозирования фиаско 
рынка такой анализ в большинстве случаев бесполезен, поскольку каждый 
провал фондового рынка характеризуется своими причинами и имеет в своей 
основе индивидуальный характер развития событий (сценарий). Соответ-
ственно, величины rиMдо наступления коллапса неизвестны. 

Для прогнозирования случайных событий, таких как фиаско фондового 
рынка, происходящих под влиянием неидентифицированных (неучтенных) 
вовремя факторов, традиционные методы, основанные на анализе временных 
рядов, неприменимы.  

Фундаментальный анализ [11] здесь также бесполезен, так как он ис-
пользует только финансовые и производственные показатели, в то время как 
фиаско рынка может произойти по множеству случайных и непредсказуемых 
причин, в том числе и нефинансового характера.  

Сложная нетривиальная задача решается применением междисципли-
нарного подхода [12], далекого от традиционных методов технического и 
фундаментального анализа, но основанного на методах системного анализа, 
исходные данные которого представляют собой большой массив информа-
ции (BigData). 

Наша идея заключается в том, чтобы построить технологию прогнози-
рования фиаско (коллапса) фондового рынка на основе численного расчета 
энтропии информационного пространства. 

Информационное пространство можно рассматривать как организован-
ную структуру, в которой имеются готовые области и способы их использо-
вания для достижения поставленных целей. Информационному пространству 
присуще также свойство отражательности. Это свойство определяет инфор-
мацию как метод связи человека с окружающей средой и как первый этап 
адаптации человека к среде обитания и (или) ее дальнейшего преобразования 
через деятельность. 
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Под информационным пространством мы понимаем совокупность баз 
данных (БД), включающий в себя содержание множества публикаций аккре-
дитованных средств массовой информации (СМИ), содержание информаци-
онных сайтов, блогосферы и социальных сетей.  

Энтропия представляет собой меру неопределённости некоторой си-
стемы [13]. 

В нашей интерпретации, энтропия информационного пространства ха-
рактеризует неопределенность содержания текстов публикаций в СМИ и 
блогосфере и вариабельность их тематики.  

В стабильном периоде, характеризующемся низкой волатильностью, 
СМИ пишут о разнообразных темах, вариабельность и энтропия высокая.  
В случае появления некоторых проблем и роста волатильности рынка СМИ 
уделяют большее внимание этим проблемам, следовательно, содержание 
публикаций СМИ характеризуется сходной тематикой, вариабельность сни-
жается, энтропия также снижается. Возросшая частота использования одина-
ковых терминов различными СМИ делают содержание публикаций более 
предсказуемыми.  

На этом свойстве построена методика расчета показателя неопределен-
ности экономической политики EPU[14, 15, 16]. Для расчета количественно-
го показателя EPUиспользуются три параметра:  

1. Частота упоминания в СМИ специальных ключевых терминов, 
например: «риск», «неопределенность», «непредсказуемость», «волатиль-
ность», «коронавирус», «кризис». Чем чаще встречаются эти термины в прес-
се, тем важнее это явление становится для людей, бизнесменов и политиков.  

Причем содержание блогосферы, социальных сетей и прочих источни-
ков здесь не принимается в расчет по двум основным причинам. Первая свя-
зана с большой вероятностью организованных информационных вбросов. 
Безусловно, аккредитованные СМИ могут быть также заангажированы и 
субъективно освещать события, однако в случае массовости темы и разнопо-
лярности мнений агентов, контролирующих различные СМИ, мы получим в 
итоге усредненную сбалансированную оценку событий, близкую к действи-
тельности. Аккредитация также налагает на СМИ некоторые нормы поведе-
ния и подачи материала, что позволяет сделать вывод о большей надежности 
этих источников. 

Вторая причина заключается в том, что аккредитованные СМИ подвер-
гаются гораздо большему репутационному риску [17, 18], чем другие источ-
ники, что влечет за собой более высокий уровень объективности. 
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2. Количественные расхождения в прогнозах, построенных по  различ-
ным математическим моделям. Например, если экономисты много спорят о 
том, каким будет будущая программа государственных расходов или какими 
будут процентные ставки, это является признаком того, что в стране суще-
ствует достаточно высокий уровень неопределенности экономической поли-
тики. Третий параметр является качественным, он отражает содержание от-
четов управления Конгресса США по бюджету, которые составляют времен-
ные меры налогового кодекса и которые тоже отражают неопределенность. 

В настоящий момент EPU представляет собой семейство индексов, 
превратившихся в важный фактор, с которым необходимо считаться при вы-
боре инвестиционной стратегии [16]. Семейство включает в себя мировой 
индекс, индексы стран и региональные индексы. При желании можно опре-
делить местные индексы, например, для конкретного субъекта федерации.  

Значения индекса EPU несколько запаздывают, так как основаны на 
анализе публикаций в прессе, возникающих после того, как нежелательное 
событие произошло. Поскольку значения мирового индекса EPUобновля-
ются с частотой в один месяц, то и временной лаг составляет примерно 
около месяца. 

 Если провести анализ публикаций аккредитованных СМИ и просчи-
тать частоту употребляемых ключевых терминов, то можно определить ве-
личину энтропии информационного пространства. Но энтропия информаци-
онного пространства СМИ изменяется также после определенного события, 
приведшего к фиаско рынка, т. е. имеет заведомо апостериорный характер.  

Оценить вероятность фиаско фондового рынка априори можно путем 
анализа поисковых запросов в информационном пространстве. В работе [19] 
авторы изучали связь между тональностью сообщений в интернете (публика-
ции в СМИ и соцсетях) и изменениями доходности конкретных акций. Ис-
пользовались данные о 3238 акций в период с 2005 по 2009 год. Авторы вы-
яснили связь между числом публикаций и количеством обсуждений и объё-
мом торгов, причемакции разных компаний демонстрируют разную чувстви-
тельность к тональности публикаций (авиакомпании более чувствительны к 
тональности медиа, ИТ-компании — в меньшей степени). Авторы подчерки-
вают, если строить стратегии на основе анализа публикаций СМИ, блогов 
или соцсетей, то они показывают лучшие результаты на коротких интерва-
лах, так как быстро рынок реагирует на новости [20]. 

Инструмент GoogleDomesticTrends позволяет с помощью анализа по-
пулярных поисковых запросов предсказывать фиаско рынка [21].  
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Что касается нефинансовых факторов, приводящих к фиаско рынка, то 
прогнозирование других событий, вызванных причинами нефинансового ха-
рактера (например, распространением вирусной инфекции), также возможно 
на коротких горизонтах планирования при помощи анализа популярных за-
просов средствами контекстного анализа данных [22]. Так, например, сервис 
Google Flu Trends позволяет путем анализа поисковых запросов прогнозиро-
вать эпидемию гриппа на коротком горизонте (примерно за две недели до ее 
начала). 

В этих инструментах заложен единый принцип анализа состояния 
предметной области. Для каждой области выявляется набор характерных 
ключевых слов, затем строится график по количеству поисковых запросов. 
По графику анализируется интерес публики к той или инойобласти и можно 
предположить, как изменится в связи с этим состояние рынка. 

Тем не менее, среди специалистов существует определенный скепти-
цизм по поводу практического применения этих инструментов [23]. 

Скептицизм вызван неточностью предсказаний, которые, по нашему 
мнению, объясняются тем, что вышеперечисленные инструменты анализи-
руют частоты отдельных запросов, в то время как резкое возрастание частоты 
ряда запросов само по себе не может свидетельствовать о назревающем со-
бытии, а может быть следствием информационных вбросов. 

Для преодоления этой проблемы мы предлагаем учитывать не только 
увеличение частоты запросов, включающих ключевые термины, а также и 
увеличение частот запросов с терминами, имеющими высокую корреляцию с 
ключевыми, при условии, что их частота превысит некоторую установлен-
ную величину – частотный порог. Учет таких запросов с терминами, является 
важной частью анализа информационного пространства и позволяет учесть 
значимость второстепенных факторов [24], влияющих на прогнозируемое 
событие.  

Поисковые запросы являются частью информационного пространства, 
по которой можно судить о вероятном будущем изменении всего простран-
ства. Иными словами, как показывает практика, поисковые запросы – хоро-
ший опережающий индикатор состояния системы (как фондового рынка, так 
и общества в предвериивирусной пандемии). Пространство поисковых за-
просов также обладает энтропией, изменение которой сигнализирует о ско-
ром изменении энтропии информационного пространства.  

Мы предлагаем прогнозировать фиаско фондового рынка на основе ди-
намического расчета энтропии информационного пространства поисковых 
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запросов, уменьшение энтропии свидетельствует о скором обвале рынка, 
увеличение – об укреплении стабильного состояния. Следует отметить, что в 
термодинамике мы имеем сходную картину - при неравновесном (необрати-
мом) процессе (все реальные физические процессы необратимы) -  чем ближе 
состояние системы к равновесному (стабильному), тем больше энтропия [25]. 
Стабильное состояние характеризуется максимальной энтропией.   

Для расчета энтропии мы вводим конечное множество ключевых тер-
минов ST ={s1 ,  s2 ,  …, sk} , связанных с конечным множеством негативных 
факторов различной природы. Обозначим через Z = {z1, z2, …, zn}множество 
всех терминов, частота которых в поисковых запросах превышает некоторый 
установленный частотный порог wad, при этом STZ. 

Допустим, в момент времени tкаждый из терминов si, i =1, …, k имеет 
частоту появления в сообщениях i, i =1, …, k. Если мы будем рассматривать 
пространство запросов в отдельные моменты времени t1, t2, …,tm, тов каждый 
момент времени мы получим свой вектор частот {1t1, 2 t1, …, kt1}, {1t2, 2 

t2, …, kt2}, …, {1tm, 2 tm, …, ktm}. 
Поскольку объем запросов по всему миру огромен, то можем допу-

стить, что частоты i, i =1, …, kблизки объективным величинам вероятностей 
piс которойтермин siв момент времени tбудет обнаружен во множестве сооб-
щений. Вектору терминов-значений {z1, z2, …, zn}соответствует вектор веро-
ятностей {p1, p2, …, pk}. 

Случайная величина Sпринимает значение si, i =1, …, k из набора {s1 ,  

s2 ,  …, sk} с вероятностью pi, i =1, …, k . 

Для анализа пространства запросов мы будем использовать обобщен-
ную энтропию Реньи [26, 27], описывающую количественное разнообразие 
случайности запросов. Энтропия Реньи вычисляется по формуле: 

 

1

1( ) ln( )
1

n
a

a i

i

H S p
a 

 


  ,                                        (2) 

 
где  pi = P(S = si) – вероятность того, что дискретная случайная величина 
Sокажется равна соответствующему возможному значению si; 

n – общее число различных возможных значений случайной величины 
S, т. е. количество заданных терминов zi, для которыхi>wad, i =1, …, n; 

a – заданное действительное число, удовлетворяющее требованиям  
a 0, a 1. 
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Теоретически, когда ситуация стабильна и фиаско рынка в ближайшее 
время не намечается, мы имеем равномерное распределение и вероятности 
близки между собой настолько, что их можно считать равными, т. е. p1 = p2 =  

= … = pn = 1/n, энтропия Реньи равна Ha(S) = lnn.  Иначе, энтропия начинает 
снижаться при возрастании a. Энтропия Реньи используется в экологии и 
статистике как индексы разнообразия, а также в квантовой теории информа-
ции, где она является мерой сложности. 

В нашей задаче формула энтропии Реньи нужна для частных случаев: 
1. a = 0, получаем Ha(S) = lnn, гдеn – мощность области возможных 

значений конечной случайной величины S, т. е. это количество различных-
терминов, принадлежащих множеству возможных значенийZ. 

2.a = 1, в этом случае получаем информационную энтропию Шеннона: 
 

1
1

( ) ln( )
n

i i

i

H S p p


                                               (3) 

 
Алгоритм динамического анализа информационного пространства за-

просов выглядит как регулярная последовательность следующих действий: 
1. Определяем множество  - все возможные факторы, которые могут 

послужить причиной внезапного фиаско (коллапса) рынка; 
2. Определяем множество ST ={s1, s2, …, sk} - ключевые термины, 

связанные с множеством .  
3. Определяем множество Z = {z1, z2, …, zn} - множество терминов, 

имеющих высокую степень корреляции с ключевыми терминами, частота ко-
торых в поисковых запросах превышает заданный порог wad. 

4. С использованием инструментов семантического анализа запросов 
определяем частоты i, и оценки вероятностей pi для терминов s i, i =1, …, k . 

5. Рассчитываем численное значение энтропии Ha(S)по формуле (2) со 
значением a = 0, либо a = 1в зависимости от значений pi, i =1, …, k. 

Если наблюдаем снижение энтропииотносительно предыдущего значе-
ния, то это сигнализирует о последующем фиаско рынка. 

 
Заключение 

Предлагаемый метод таит в себе неплохой потенциал для практиче-
ского применения, однако есть ряд проблем, которые еще необходимо ис-
следовать: 
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1. Временной горизонт прогнозирования. Точных численных оценок 
нет, имеются только эмпирические данные, полученные из результатов при-
менения инструментов GoogleTrends; 

2. Рекомендации по выбору величины wadмогут быть разработаны 
только после многократного апробирования алгоритма. В настоящий момент 
авторы могут только посоветовать выбирать это значение методом последо-
вательного приближения, исходя из результатов предварительного семанти-
ческого анализа запросов. Правильный выбор значения позволит снизить 
размерность задачи, не теряя при этом информативности и полноты множе-
ства. Чтобы дать точные рекомендации нужно провести дополнительные ис-
следования. 

Тем не менее, ввиду значительной мощности множества Z,изложенные 
теоретические разработки и алгоритм могут быть использованы в системах 
искусственного интеллекта управления рисками, поддерживающих техноло-
гию обработки и анализа больших данных.  

Предлагаемый алгоритм может применяться и в сложных технических 
системах в случае перевода процессов функционирования крупных произ-
водственных корпораций в единое информационное пространство в рамках 
концепции «Индустрия 4.0» [28]. В этом случае, изменение энтропии в 
больших объемах данных может свидетельствовать о накапливающихся про-
блемах (эффект «снежного кома»), которые со временем найдут выход в си-
стеме производства и управления корпорацией через неконтролируемые 
функционально слабые места (так называемый эффект «дырок швейцарского 
сыра» [29]) и проявятся в коллапсе или системном сбое процессов функцио-
нирования корпорации. 
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