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Сердюк О.А., Соловйов В.М. 
Черкаський національний університет імені Богдана Хмельницького 

 
ВІКОННА ГРАФОДИНАМІКА КРИЗОВИХ ЯВИЩ  

НА ФОНДОВИХ РИНКАХ 
 

Можливість раннього сповіщення кризових явищ привертає увагу як 
фінансових теоретиків, так і практикуючих експертів. По-перше, скоріш за все 
природа критичних явищ є досить універсальною. А це означає, що, знаючи 
характерні особливості прояву тих чи інших емерджентних рис вказаних явищ 
в окремих системах, можна узагальнити і перенести механізми їх протікання в 
інших складних системах – технічних, соціальних, біомедичних тощо. По-
друге, визначення дієвих індикаторів-передвісників кризових явищ дозволить 
запобігти небажаних явищ, які часто мають катастрофічні наслідки.  

Більшість індикаторів кризових явищ будуються, виходячи з тієї чи іншої 
моделі трансформації часового ряду, який так чи інакше характеризує 
досліджуваний процес. При цьому слід враховувати і адекватно оцінювати 
властиву даним системам складність. Значних результатів вдалося досягти на 
шляху міждисциплінарного, синергетичного поєднання останніх надбань 
фундаментальних та прикладних наук [1].  

У даній роботі обговорюються основні методологічні і методичні 
особливості нового мережного підходу до побудови індикаторів кризових 
явищ. На сучасному етапі розвитку складних систем домінує так звана мережна 
парадигма складності, в основу якої покладена ключова ідея щодо можливості 
представлення будь-якої складної системи у вигляді мережі (і відповідного їй 
графа) [2, 3]. Подальший аналіз зміни з часом віконних мережних мір 
складності (графодинаміка) дає можливість встановити універсальні 
топологічні і спектральні властивості складних систем в різні періоди 
функціонування, зокрема, і в періоди криз.  

Найбільш вживаними методами перетворення часових послідовностей у 
відповідні мережі є рекурентні [4], графи видимості [5] та кореляційні [6]. В 
попередніх роботах ми розглянули графодинаміку мереж, побудованих за 
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алгоритмами графу видимості [7] і кореляційних [8]. Розглянемо, яким чином 
проводиться побудова і аналіз рекурентних мереж.  

Рекурентна мережа будується на основі рекурентної діаграми, яка являє 
собою поле чорних і білих точок, знайдених у n -вимірному фазовому просторі 
відновленого атрактора часового ряду (див. рис. 1a). Точка є чорною чи білою 
(рис. 1b) в залежності від того, є дві точки близькими (рекурентними) чи ні з 
точністю до фіксованого параметра ε . Зрозуміло, що складну динамічну 
систему можна відтворити у просторах великої розмірності ( 2n  ). Параметр 
рекурентності ε  також є чутливим до особливостей ряду: при малих ε  граф 
буде незв’язним, а при великих – навпаки, наближаючись до повного графа.  

На рис. 1 представлені фазовий портрет (а) та рекурентна діаграма (b) 
фрагменту щоденних значень індексу Доу-Джонса (DJIA) – dj2008 – за період з 
2004 по 2012 рр., який нараховує 2000 точок. При цьому криза 2008 року 
знаходиться точно посередині ряду.  

 
a) b) 

 
Рис. 1. а) атрактор часового ряду у двовиміному просторі вкладення 

( 2n  ); b) рекурентна діаграма для фрагменту dj2008. 
 
З рекуррентної діаграми отримується матриця суміжності, з якої –  

матриця Лапласа і відповідні спектральні і топологічні харатеристики графів.  
На рис. 2а представлено фрагмент графу, побудованого таким чином і 

візуалізованого засобами пакету Gephi.  
Рис. 2b є віконним відображенням спектру матриці суміжності, 

розрахованого з параметрами 2.0ε,2n  , шириною вікна 500 днів і кроком 
його зміщення 1 день.  
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   а)        b) 

 
Рис. 2. а) фрагмент рекурентного графа; b) віконна графодинаміка спектра 

матриці суміжності для індексу dj2008. Стрілкою відмічена криза 2008 року. 
 
 
З рис. 2 видно, що граф, а відповідно і його спектр, можуть змінюватись, 

що неминуче призводить до змін як топологічних, так і спектральних 
властивостей. Деякі з них представлені на рис. 3. До спектральних відносяться 
максимальне власне значення матриці суміжності maxλ  і енергія графу (graph 
energy – gr en), а до топологічних – щільність зв’язків у графі (link density –  
link d) і коефіцієнт кластеризації (clustering – clust).  

 

 
   a)       b) 

 
Рис. 3. Віконна динаміка спектральних (а) і топологічних (b) мір (measures) 

складності для індекса, що містить кризу 2008 року. 
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Очевидно, що обидві групи мір демонструють подібну графодинаміку: у 
безкризові періоди вони зростають, а в періоди криз помітно спадають. Це 
свідчить про зменшення складності системи при наближенні кризи. Видно 
також, що цей спад випереджає власне момент кризи, що дає підстави для 
використання мережних мір складності у якості передвісників кризових явищ. 
Аналогічна картина спостерігається і для інших відомих криз і не лише на 
фондовому ринку. 

У подальших дослідженнях планується порівняти ефективність 
індикаторів-передвісників, отриманих у рамках різних алгоритмів перетворення 
часових рядів у графи і, відповідно, побудованих мереж. Вибір оптимальних з 
них дозволить імплементувати їх у сучасні системи підтримки прийняття 
рішень в ситуаціях, близьких до критичних.  
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