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ПЕРЕДМОВА

Феномен країн емерджентного
І  г 1 ^  А А ^  1  1

досліджується протягом останніх
розвинутих країн та провідних

• -

типу
років з

досить
боку нильно

- ,відних міжнародних пп7 •СКОНом>чн0
зацікавленість країнами емерджентного ти* Ч
пояснити. По-перше, не е таємницею ш„ ’ 
емерджентного типу виявились більш стійкими до®

немічної кризи 2008-2009 по п1'"'"'*
вагомою є роль даних країн у сучасній світовій екон ї^ '
системі. 0М1ЧН|Й

світової фінансово
кРаїни

Наявний Р'вень і потенційні можливості інноваційного 
розвитку  є однією  з основних характеристик країн з економіками 
ем ердж ентного типу. Окрім зазначеного, до інших характерних рис 
країн  ем ердж ентного типу належать: наявність економік, що
розвиваються ефективної • • •

політичної ситуації в країні, волатильність зовнішньоекономічної
діяльності.

П ри всій зовніш ній схожості з ознаками емерджентних 
економ ік, Україна, на жаль, не належить до групи країн з

країну
наявність низького рівня

ліквідності, надмірної економічної і політичної нестабільності.
Існування в Україні потенціалу офіційного набуття статусу 

країни з економікою  емерджентного типу не викликає сумніву. 
Завдання полягає лиш е в активізації даного потенціалу. Для цьои 

потрібно взяти курс на інноваційне економічне зростання, яке 
основним засобом становлення економіки емерджентного тип} 
П ідтримка інноваційних процесів може здійснюватись чер
створення о б ’єктів інноваційної інфраструктури.

В основу успіху економічної політики на сьогодні для К 
/• • . . . .  \ дляг 6vth покладе^(і В Цілому ДЛЯ СВІТОВОЇ економічної CHCTeMHj має U) ~ кИ.
синергія таких чинників - інформація, інвестиції та ін н о в а ц п ^ ^  
що система державного управління в Україні виступає ч



що дезінтегрує ці компоненти та практично унеможливлює 
інноваційний розвиток.

Більш обгрунтований та аргументований висновок може бути 
отриманий в результаті застосування математичних методів і моделей. 
Загальноприйнятною для емерджентних економік сьогодні є модель 
синергетичного ринку, якій притаманна нелінійнісгь, 
багатоваріантнісгь (альтернативність), здатність до якісних (фазових і 
структурних) переходів, що є властивостями і рушійними силами в 
розвитку ринків. В еволюційному розвитку ринків час грає 
системноформуючу роль. Ринки, як і всі економічні системи, в 
конкретному часовому форматі - не рівнозначні і біфуркаційні. На 
ринках можливі позитивні і негативні синергетичні ефекти (кризи, 
катастрофи тощо). Синергетичні ефекти в соціоекономічних системах, 
в тому числі на ринках, є результатом кооперативної (узгодженої або 
неузгодженої) дії різнорідних за природою сил (інновацій, інститутів, 
технологічних змін, екологічних катастроф і т.д.).

З проведеного математичного аналізу, на жаль, не слідує 
висновок щодо наявності в Україні економіки, подібної за рівнем 
емерджентного розвитку до економік Китаю чи Індії, які, 
безсумнівно, займають лідируючі позиції в групі даних економік.

Отже, для розбудови в Україні емерджентної економіки треба
вирішити проблеми, які стають на заваді інноваційної активності
вітчизняних підприємств, приділити особливу увагу факторам, які є
джерелом волатильності зовнішньоекономічної діяльності та
нестабільності політичної ситуації в Україні, а також активізувати
зусилля держави, бізнесу, університетів (науково-учбових центрів)
та більшості суб єктів економічної діяльності для досягнення 
ефекту від запропонованих дій.

Саме розв’язанню вказаних проблем присвячена дана 
моногоасЬія.

Відповідальний редактор, 
проф. Соловйов В.М. 

Черкаси, вересень 2013 р.



РОЗДІЛ з
ЕКОНОФІЗИЧНІ ТА ГРАФОДИНАМІЧНІ МЕТОДИ

АНАЛІЗУ СКЛАДНИХ СИСТЕМ 
З ЕМЕРДЖЕНТНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ

3.1. МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ 
СКЛАДНОСТІ ФОНДОВИХ РИНКІВ З ВИКОРИСТАННЯМ
РЕКУРЕНТНИХ МЕРЕЖ

Анотація. В роботі викладається концептуально нова 
методологія аналізу часових рядів, яку автори застосовують наряду 
з іншими для дослідження складності фінансових ринків. Суть цієї 
методології полягає в тому, що для побудови нових мір динамічної
складності ринку часові послідовності фінансових даних
перетворюються у складні мережі на основі ідеї рекурентності
точок фазової траєкторії системи. Розроблено 
дослідження для фондових ринків.

алгоритм

Протягом останніх років аналіз складних систем різної природи 
отримав новий імпульс завдяки переходу одномірних часових 
послідовностей, що генеруються системами у той чи інший спосіб, 
до мережних відображень часових рядів [7]. Реалізація алгоритму 
рухомого вікна дозволяє прослідкувати графодинаміку складної 
системи. Якщо та чи інша з визначених мір складності проявляє 
характерну поведінку у часі, яка збігається з певними критичними

якостізмінами на фінансових ринках, п можна використати у
індикатора-передвісника таких змін.

Метою даної роботи є виклад алгоритму графо- динамічного 
методу дослідження та деяких попередніх результатів. В наступних
роботах ми плануємо більш повно навести результати досліджень 
для широкого спектру фондових ринків, використовуючи також 
інші різновиди алгоритмів графодинаміки.

Вказаний алгоритм складається з наступних етапів.
Етап 1. Первинна обробка фінансових часових рядів.



„коєного фондового ринку проводимо на ос„011і 
дослідження о«Р ся в результат, торгів на від„овідній

аналізу даних. №  и > зглянемо часовий ряд значень 6іржотго 
біржг За певний^ Р ^  ц.н петого набору з к  рЬгах

' Г а ’, А , 3 однаковою дискретизацією (тобто, наприклад 
р 2’ ’ к ____ -ллячення цін закриття, то необуіт.,.

ЯКЩО р о з г л я д а й т е ,  м— — —
впевнитися, ЩО часові ряди відповідають однаковій послідовності 
—  - торгових днів, які занумеруємо в порядку зростаннядат 
t

{/(«)}"•

| у4Д 0](=1 , для V k — .

Побудуємо ряди логарифмічних прибутковостей.

/*(0

a: w V к =  К .

Будуємо суміщені графіки і проводимо візуальний аналіз,
звертаючи увагу на розмежування на періоди різних типів динаміки, 
що є характерним для всіх часових рядів логарифмічн 
прибутковостей, а також виявляємо особливості у динаміці деяки 
окремих акцій, за необхідності вилучаємо випадкові випади.

Зауваження: Якщо різні акції будуть мати серйозні відмінност 
у рівнях змінюваності, то при необхідності отриманні ряди можи 
«нормалізувати» шляхом віднімання середнього значення п0Т  ̂
ділення на середньоквадратичне відхилення. Перевагою^ 'гаК0.,̂  
кроку стане врівноваженість значущості коливань всіх акцій прі  ̂
сукупному розгляді, так як проводиться зведення всіх ряд10 
однакових одиниць вимірювання. Однак є і недолік - до такого р ^
НЄ MOWhq -6УДС додавати наступних значень коливань

наших

бо 
для

—. ^  I IVVJDVJ р и л  лмду у
досліджень можливість добудови ВХІДНОГО Р
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I

. „,й шви.
^  тому дай

кии розрахунок вихідних показників дуж е
зазвичай

Етап
фазовий простір системи, два варіанти побудови

2*

tllWP1 1

Стан
с и с т е м и  описується сукупністю із <і істотних змінних

стану
набір

певний
момент часу t -  вектор стану, V{t) ^ ( t ) ,

с ТОЧКОЮ в d -мірному фазовому векторів

н
/=1

утворює дискретну траєкторію системи за

розглядуваний  період часу. траєкторії
системи і ї ї  аттрактор

•••

траєкторії
характер п р о ц е с у  [ 1 ] .

В дослідженнях реальних складних систем буває так, що
спостережуваної інформації недостатньо для побудови реальної

системи: не всі змінні стану
або адекватно виміряти, або взагалі навіть невідомо скільки в
системі таких істотних змінних стану, тобто невідомою  є

фазового d
інформацію про поведінку тільки однієї зм інної

• '  т°бто одновимірний часовий ряд, що продукується
СІ,стем ою . В таких випадках зазвичай застосовую ть теорем уTaKe„va
Псових Щ0 Д03В0ЛЯЄ 3 такого одномірного часового ряду метод

затримок побудувати фазову траєкторію , еквівалентну
СВОЄЮ

що часто називають «реконструкцією
h  ною структурою оригінальній

«  побудови,
і т 0  гг •

ВКладенн • нео0хідно два вхідних параметри
я ^ і часова затримка т [1].

я Значення

розм ірність

#ИК(
rip o c r tT ° B yiO T b розмірності вкладення частіш е всього

декілк МЄТ0ДИ’ Щ0 потРебУють побудови ф азових 
. К0Х різних розмірностей а , з наступним вийпплиїй в Цих

наступним

Це
93



з використанням концепціїможна зробити, наприклад
«помилкових

Часова затримка Т  визначається з урахуванням «довжини
пам’яті», закла.

Функц
нформ

’  ’ і  -

В описуваному алгоритмі параметри (<7;г )  будемо вважати 
вхідними, які дослідник обирає з власних міркувань.

Враховуючи вище викла. при дослідженнях фондового
ринку як складної динамічної системи, пропонуємо два варіанти 
побудови фазового простору і траєкторії системи, назвемо їх 
умовно: «реконструйована індексна траєкторія» і «реальна
траєкторія набору акцій».

«Реконструйована індексна траєкторія». У ^-мірному

фазовому просторі (d  = q )  будуємо траєкторію
м

з
/=/.

індексу

Зворотній порядок координат невипадковий, це необхідно для 
зручності накладання динаміки індексу і обчислених показників, 
яке зробимо на сьомому останньому етапі алгоритму. При 
використанні такої реконструйованої траєкторії слід пам’ятати, що 
першою точкою першого вікна часового ряд індексу треба вважати
Ч -1 + (q- 1)г •

В якості прикладу на рис.1 наведено поведінку з часом 
щоденних значень фондового індексу Німеччини за період з 2004 
року, нормалізованих прибутковостей та відповідний атрактор.
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Рис. 1. а) Динаміка фондового індексу dax та
нормалізованих прибутковосте»! ret; b) аттрактор фондового 
індексу dax (q = 1, т = 2 )

«Реальна траєкторія набору акцій». З часових рядів акцій

формуємо послідовність d  -мірних векторів ( d  = К ):
м

V ,  ( t)  і  ’ де

вектори VА ( t ) = ( 4 4 t ) , 4 4 t ) , . . . , ^ ( t ) ) ,  координати яких - змінні

стану системи ринку - відповідають динаміці різних акцій, що 
торгуються на ринку, а саме є значеннями логарифмічних 
прибутковостей у певний момент часу. Ця послідовність задає К  - 
мірну траєкторію станів системи.

Взагалі-то, можна побудувати декілька різних траєкторій різної 
Розмірності К , все буде залежати від набору акцій, що 
обираються дослідником для спостережень. З власних міркувань, 
,0Жна обрати набір, що складається з усіх акцій індексного кошику, 
0 сформувати самостійно набір фіксованої кількісті К ,  що 

^•очатиме акції з найбільшим денним обертом, або вибрані за
ап,таліза
Ри належ

цією 
ності.

компаній, або з урахуванням галузевої

реальні економічні системи Юмонструють

ЦТагі 3 • Дослідження рекурентності фазової траєкторії.
часто

4 нентну>> поведінку, таку як періодичність або іррегулярну 
1СТЬ- Часто можна помітити, що економічна система
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фінансовий ь
зхарактерні етапи еволюції, дещо подібні до тих, що відбувалися

раніше. Якщо переосмислити з цієї точки зору, станенею
аналіз фінансових

на концепцію рекурентності
На цьому етапі досліджуємо побудовані траєкторії на

рекурентність
якщо відповідні точки фазового простору «близькі»,

тобто попадають в деякий спільний є  -окіл.
Графічне зображення траєкторії в фазовому просторі могло б 

допомогти в дослідженні поведінки системи і в перевірці її на 
рекурентність. Проте, так як розмірність фазового простору 
складної системи, як правило, більше 3, зображення траєкторії 
напряму незручне для аналізу, а зрозуміло візуалізувати 
рекурентність за допомогою двох- або трьох-вимірних проекцій 
дуже складно. Тому потрібно вибрати інший спосіб, більш 
універсальний. Використаємо Рекурентну Діаграму [1].

Рекурентна Діаграма (рекурентна матриця) -  є зручним і
зрозумілим відображенням d  -мірної фазової траєкторії станів

М вовимірну матрицю М * М
координатні осі є осями часу, і будь-якій парі векторів станів (i,j) 

ставиться у відповідність елемент цієї матриці, парам рекурентних
станів відповідають чорні точки (в матриці 1), нерекуренних -  білі
(в матриці 0). Таке представлення фіксує інформацію про 
рекурентну поведінку системи.

Спочатку обчислимо матрицю відстаней |р ,  у |. , елементами

якої будуть відстані між кожною парою (і, j )  точок траєкторії:

А. у V(i) -  V( j )

z - m - V ( j )  = { Yx(і)- Yx(J),Y2( 0 - Y2( j )„ ..,Yd(i)- YdЦ) )•
2 \ ^  2

Д обчислення відстані можна використовувати різні норм*1-
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z

z d
k-\ zк

z max
k=\,...,d

Z

^ у в а ж е н и я : При виборі норми враховуйте наступне

Маю
залежить від розмірності фазового

Це зручно1
коли необхідно порівнювати «реконструйовані

///,
матриці

МОЖУТЬ порш ню ваІт/Л  п а и р /im j ,
М масштабування. Але використання такої норми дляпровести
траєкторії набору акцій» може виявитися некоректним, якщ о

І •  U  •  •  U  •  U  *
«
м аксим ум  буде знаходитися по одній і тій самій координаті, це
нівелює значимість інших координат векторів станів. Таке може
спостерігатися, якщо одна з акцій буде мати набагато більше

відхилення
згадувалося у

Зрозуміло, що ця матриця відстаней симетрична, відносно
матрицю зручно візуалізувати

білої)
Тепер за зовнішнім виглядом карти необхідно вибрати є -поріг

Щрентності.

Матриця відстаней
м

Ри7
рекурентності

',7=1
і обраний дослідником поріг

є дозволяють легко
рекурентності м

побудувати матрицю
г .
',7 1>J=1

г .. ч 8 ~ P ij ) ,  де #(•) - функція Хевісайда:

в{х)
Г1, х  > 0

Так 0
. атРиця також симетрична. Побудуємо її чорно-бпбулУаЛІЗаЦіїо

У%Ь Р̂ОВо п и т , . _ _
матрицею

- - - г - -  — • * и  чирни-иі.
екурентну Діаграму. Всі подальші розрахуні
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легко продовжити при необхідності, додаючи нові точки часових
рядів.

технологія розрахунку
аналізу

рядів використовуємо «технологію ковзною  вікна», що означає 
розрахунок будь-яких показників для фі

по
отримувати

тривалості), 
фіксованим кроком S . Це

часові ряди показників і значить вивчати динаміку 
поведінки показників, в порівнянні з динамікою ринку (див. Етап

V ).
На цьому етапі необхідно визначитися з значеннями, які ми

присвоюємо параметрам N  і S . Крок ні в якому разі не може 
перевищувати ширину вікна, це в багато разів менше число, 
зрозуміло, що чим воно менше, тим частіше дискретизовану у часі
динаміку показників ми отримуємо, а значить плавну

еталізовану S  вибираємо, як можна меншим але з
урахуванням обчислювальних можливостей процесору, що
використовує дослідник. ПІД час пробних розрахунків 

уточнюємо
мирозрахунки з маленьким кроком. Зауважимо, що якщо 

розглядаємо денні коливання акцій, то 250 точок часового ряду - 1 
приблизно рік, 5 точок -  тиждень, 20 -  місяць, 60 -  майже квартал

Зазвичай, параметри вікна визначаються до початку
розрахунків, виходячи з різних внутрішніх З

урахуванням о

аналізу

тобто певної вибірки часового ряду.
кожного

Підкреслимо, що в цьому алгоритмі, свідомо переносимо

застосування ковзного вікна і вибір параметру N  ширини вікна на 
етап, наступний після побудови Рекурентної Діаграми для повн 
часової послідовності з наступних міркувань. . е

По-перше, зовнішній вигляд Рекурентної Діаграми підк3--* 
освідченому досліднику, яку необхідно вибрати ширину ВІ 

що найбільш ефективно використати закладену в д|аГР
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Більш того, аналізуючи попередню кольорову карту 
і^рма^с-гаией, можна адекватно корегувати вибір тандему

я#мт,х (ширини вікна N і порогу рекурентності є). 
^  т а к о ж ,  що ширина вікна повинна визначатися також з  
Зазнач,,м °  1 <((}овжини пам ’яті системи» про свою структуру. 
, < г е , ц е  Прискорює розрахунки, так як по суті для кожного

|10 Д г ^  ___ГТГ\/ЛГ>Г* П  ЫТЫ П  ГЛ о  и  ТЛ М  n A n o n o v i r r r /лтл « _____

окремої и 
відстаней

матриць

і рекурентності, необхідно просто прибрати зайві

S рядків 1 стовоців у  матрицях

• папк̂ и і стовбці, що відповідають новим
НОВІ р я д *11 ,

5 фазової
• ••траєкторії.

вікнам. О т ж е .

зручно обчислити матриці для повної часової
підматриці, що відповідають

» ширини N , ковзному по 
вхідних часових рядах, тепер відповідає «насправді віконце 

двовимірне» -  підматриця N*N, що ковзає вздовж діагоналі 
матриці. Такі підматриці можна розглядати, як окремі самостійні 
матриці відстаней і рекурентностей відповідних траєкторій

довжини N , що є просто шматочками перед тим побудованої
повної надалі

проводити аналіз і розраховувати різні статистичні міри.
До того, як перейти до викладення наступного ет 

алгоритму, зробимо невеличкий відступ в розглянемо Д( 
показники, які можна розрахувати

І fe ft м  л

з матриці

матриць

матрицею
КоРеЩійного інтегралу.

С(є) 1ІШ
1 м

Він

аггРакто

ЄНТР0ПІЇ

М 2 ІД*-Я
Cj=1

Є
♦

основою для розрахунку кореляційної розмірності
* в

DСоп (відомо, що І п С ( ^ )  ос D Cwr \ п є ) і кореляційної

аттРактора К
'ОрИС'Г

Дог
ик аттрактора як Хаусдорфова розмірність і

Руська ентропія відповідно.
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По-друге, за підматрицями рекурентності можна провести 
класичній Візуальний Аналіз Діаграмм і Кількісний Аналіз 
Рекурентності [1, 4]. Візуальна оцінка діаграм може дати уявлення 
про поведінку траєкторії у певні періоди часу:

• при аналізі крупномасштабних структур досліджується 
топологія діаграми, що дає загальне уявлення про характер 
процесу за цей період (стаціонарність, періодичність, і таке 
інше);

• при докладному аналізі дрібномасштабних структур 
досліджується текстура діаграми, що дає інформацію про 
існування локальних явищ -  паралельних витків траєкторії, 
ламінарних станів та інших.

Комбінації вертикальних і горизонтальних ліній формують 
прямокутні кластери точок, саме ці комбінації використовуються 
для обчислення мір Кількісного Аналізу Рекурентних Діаграм. 
Обчислення цих мір в підматрицях рекурентної діаграми показує 
поведінку цих мір у часі. Ряд мір обчислюється на основі 
підрахунку густини рекурентних точок і побудови частотного 
розподілу довжин діагональних ліній: RR -  коефіцієнт
самоподібності, DET -  показник передбачуваності, DIV -  
дивергенція, зворотна величина максимальної довжини 
діагональної лінії, ENTR -  ентропія і TREND -  тренд. Деякі 
дослідження даних мір показали, що їх застосування може сприяти 
виявленню точок біфуркації, переходів «хаос-порядок». Інші міри, 
що використовують густину вертикальних або горизонтальних 
структур: LAM  — ламінарність, ТТ - показник затримки, дозволяють 
виявляти переходи «хаос-хаос». Слід зазначити також нечутливість 
цих мір до вимог стаціонарності і довжини досліджуваних часових 
рядів [1].

Рекурентна Діаграма для індексу фондового ринку Німеччини 
(dax) та одна з мір кількісного аналізу представлена на рис. 2.

Етап 5. Побудова мережі за матрицею рекурентності.
Г раф складається з певного набору N  вершин і ребер, Щ° |Х 

поєднують. Якщо пара вершин поєднані ребром, то вони 
називаються суміжними. Матриця суміжності графу — це матриця
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time, days

a) b)
Рис. 2. а) Рекурентна діаграма для індексу dax (£ —  0 .3 );  

1)1 співставлений індексу dax та міри детермінованості DET,
Розрахованої для N = 250,S = \

Лля кожного окремого вікна побудуємо мережу наступним 
1ІН°м. Поставимо у відповідність кожній точці фазової траєкторії

в певний момент часу) - вузол мережі. Вузли 
и, якщо відповідні стани рекурентні. Тобто матриця 

Мережі дорівнює матриці рекурентності, тільки

лан
Знаємо
Уміжн

системи

ості
ідно Змінити діагональ, замість 1 поставити 0, щоб в графі

^  *VJIb' 1ака мережа називається є -рекурентною [3]. 
з’ятківа:>1сення: Альтернативні підходи до принципу встановлення 
W M1* вузлами-станами дозволяю ть побудувати інші

Ч„„у РІКУРЄіт,ИХ -г .......... -r-v ---
І!||Рнцю „ РежУ [3]. З матриці відстаней можна побудувати

ЛИЖНИХ сусідів, коли для з  кожної вершини виходять

мереж
¥  Л

мережу найближчих сусідів та
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направлені ребра до фіксованої кількості найолижчих сусідіц 
матриця суміжності, взагалі кажучи, не суде симетричною. Так^ 
чином фіксовано розподіл вихідних ступенів вершин, а розподГ 
вхідних мас деяку варіацію. Однак, слід зазначити, 
інтерпретувати властивості направленої мережі складніше, ніж 
ненаправленої. Адаптивна мережа - ненаправлена, при цьом 
зберігається умова постійної кількості ребр для кожної вершини 
Така мережа будується ітеративно.

Так як мережі будуються для послідовності вікон, то можна 
говорити про інтерпретацію еволюції траєкторії системи за певний 
період часу довжиною N у вигляді динамічного графу 3 Уу
вершинами -  точками траєкторії, зсув вікна на крок S додає нові S
точок траєкторії і видаляє стільки ж найстаріших точок, що вже 
стають неістотними.

Для будь-якої розрахованої матриці суміжності за допомогою 
програми Gephi [6] можемо візуалізувати відповідний граф, 
використовуючи при цьому деяку зручну розкладку (рис. 3).

*) b )
П П О ГП Ямпт Г ^ Ии-,аДИ В'3Уал*ЗацІЇ мереж, відновлених
днів (Ь) відтвЬн'о"" ВІКНа ЧаС0В0Г0 ряду dax у 250 00 та 500
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;рсжа
-  це не просто м ож ливість красивої візуалізацн

VK’ МТ ; V системі. В даному випадку мережа
ситності

це інструм ент

Аїр
,[ш ^ення

часової послідовності стан ів  систем и, що дозволяє

структурну організацію  ч асо во ї п ослідовності в цілому

спостереження топологічних власти востей  відп овідно

неї мережі. Ефективність застосування такого  п ідходу до
• ч а с о в о ї  послідовності (еволю ц ії траєкторії) обум овлена 

Живістю застосування потужного м атем атичного апарату, що 
вклю чаєзже розроблений в рамках теорії графів. Цей апарат 

багатий комплекс різноманітних мір, що дозволяю ть кількісно 
оцінити різноманітні властивості складних мереж.

Якщо порівнювати ці нові міри, розраховані для є  -рекурентної 
мережі з тими, що розраховуються в рамках К ількісного Аналізу 
Рекурентних Діаграм, то мережні міри даю ть більш детальний
статистичним опис топологічних властивостей траєкторії системи. 
Тобто без сумніву, дослідники мають новий перспективний 
інструмент аналізу часових послідовностей, що дозволить отримати 
концептуально нову корисну інформацію, щодо закономірностей, 
Укладених у високоорганізовані часові послідовності.

Етап 6. Розрахунок комплексу м ереж них характеристик.
Для кожного побудованого графу, що відповідає певному вікну 

послідовності вікон, розрахуємо повний комплекс різноманітних
прежних характеристик. '

анаіІІЗУ мережі дослідж ують характеристики окремих 
ТрактеЛ°КШ1ЬН')’ характеристики мережі в цілому (глобальні), та 
І'1обачкиИСТІ1КИ меРежних підструктур. Числові показники деяких

Них характеристик мережі

і

У
її локальних характеристик

а̂кт»,

ИГЦя л і о і г • ^ мережі можуть бути представлені
Н̂апРикладІаЛіТИ̂ ІНИХ У3агальнень
"(»казі,иКа НаЙМенше» найбільше, середнє значення локального

ТеРисти^ТЄ П° ВСІМ вузлам)- 0 к Рім того’ що глобальна
""О* Можс Може бути представлена у формі одного 
•Чьнот V мРеДставлення у вигляді розподілу
Чвні ML PaKTePHCTHKH
W ? » *  понягтя і хапактепистнки [2],

числа, це 
значень

вузлів по усій мережі. Розглянемо
•Опус характеристики

0 в наших дослідженнях.
які зазвичай



Число вузлів у  мережі
т

називається розміром мережі

Шлях
коли

це послідовність суміжних вузлів і зв’язків Між ними,
е повторюються. Цикл - це шлях, в якому початковий і

кінцевий вузол співпадають.
Довжина усіх зв’язків між суміжними вузлами (з єднаними

ребром) вважаються рівними одиниці. Відстанню 8 ( i , j }  між 

парою вузлів (і,у ) є довжина найкоротшого шляху між ними у

шляхів
1  \

шлях називається геодезичною лінією.
Середня відстань:

8avrf> (3 (‘а ) )и

цє середнє значення міжвузлової відстані по всім тим парам 
вузлів ( i , j ) ,  між якими існує хоча б один з’єднуючий їх шлях

(адже мережа може мати і нез’єднані між собою вузли).
Максимальна міжвузлова відстань називається діаметром 

мережі:
diam network

Середня відстань і діаметр мережі є глобальними
інформацію

залежностей
ж

або максимальної міжвузлової відстані від розміру мережі.

Число зв’язків вузла називається ступенем вузла CL
Поняття ступеня -  локальна характеристика 
наступні глобальні характеристики мережі.

V

графа

Середня ступінь вершин:

а
Максимальна

avrg а

ступінь вершин:
а

max
т а  х а ( і ) .
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Г^оділ ступенів вершин Ра (*) П0ІЙВуе а

0 ступінь
того, що

Ра(*) =  Р {а (г ) X

X

%
N

де Я. - КІЛЬКІСТЬ вершин В мережі ЗІ ступенем X
РОЗПОДІЛ ступенів вершин е найпростішою статистичною 

„рапериош ою  мережі, при цьому в багатьох випадках вивчений 

сама иієї характеристики (зокрема, визначення виду ’рошд™,
ступенів в е р ш и н )

фундаментальних

найбільш інформа 

властивостей мережі і
Щодо розуміння 

процесів, що в ній
відбуваються.

На рис. 4 представлені впорядковані за величиною ступені 

вершин графів для щоденних значень індексу dax з 2000 року (а) та 
відповідні степеневі розподіли (Ь) для вхідних (in) та вихідних
(out) ступенів вершин.

f DAX 1991 Node Degree Distribution
10° , • г---------

• - J

*  In у”-Ы
* Oj*7 -I 4

y-1 2
* Shuffled

ie,days 2000
400

BOO

0 0 

a)

^  node number
10■c

10
о 10*

k
10

b)

Динаміка

хаоактеристика мережі.
пастеризація -  це локалы v найближчих1
'а*м,___ _ _ • ______МІЖ __ ...л.г'тП

Вона

. 7 о ф ц ^ '^ с т е р и з а ц п  ( ^ - Т б р а н і  «

показує ймовірність того,
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найближчих сусіда самі виявляються найближчими сусідами. Якщ0 
усі найближчі сусіди вузла взаємопов’язані то коефіцієнт дорівнює 
1 якщо ж зв’язків між ними немає, то дорівнює 0.

’  А /  * \

Х(і) __т
а(і)(а(і )

В чисельнику число А(/) — реальна кількість трикутників 
(циклів довжини 3), приєднаних до цього вузла, а в знаменнику 
а(і )(а(і ) - і ) / 2  -  їх максимально можлива кількість.

Кластеризація мережі визначається як середнє значення
кластеризації по всім вузлам:

Яnetwork Яavrg

Таким чином, кластеризація мережі характеризує статистику
циклів, а саме, трикутників в мережі. Це
Зазвичай реальні мережі характеризуються високою
кластеризацією.

Навантаження вузла (інакше називають посередництво - 
betweenness) характеризує роль вузла у встановленні зв’язків у 
мережі, показує відносну кількість найкоротших шляхів, що 
проходять через даний вузол. Визначається, як сума по всім парам
решти вузлів ( j , k ) , j  ї  і ,к Ф і

/?(/) = у г»(і)
j , k  У

да г,Л0 - кількість найкоротших шляхів, що з’єднують вузли

у. .  - загальна кількість(У,&) і проходять через даний вузол і,  , ..
'  J  ■>*

найкоротших шляхів, що з’єднують вузли ( j , k ) .
На відміну від ступеня 

тільки її власні зв’язки з су кластеризації
тільки

т  w  

11(що для окремої вершини враховує взаємозв’язки 
найближчих сусідів), поняття посередництва вузла відбиваї
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топо ДЛЯ
> взаємозв'язків між кож„010 „ ™ * Р

Ов-irio Граф ЗВ ЯЗНИИ, ТО пяиий ВУЗЛ1В).
вершини враховує ВСІ

вузлам

будуть

відстанями ' вузол поєднаний з усіма іншими 
і до решти вузлів -

V7 мережі V/  * і

Ексцентриситет вузла — це максимальна

Х(і) = max S (і, j } .
цих

Віддаленість це сума всіх цих відстаней:
< p ( 0  =  ^ £ ( u ) -

j* i

Близькість вузла визначається як обернена віддаленість:

¥Іі) = 1 / <р(і) .
ступеня

всіх інших вершин, і показник посередництва вершини у поєднанні 
всіх пар решти верш ин — є різновидами такої характеристики вузла 
як центральність, що означає важливість вузла в мережі в 
деякому конкретному сенсі.

Динаміка деяких з вказаних мір представлена на рис. 5.

. іі
[08

іf
•ОбІ$
100 ч

50'
Kdays 0 О

а)

300
200

100
rrode number

timc.dey*' 0 0

Ь)

ХІ0
node number
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£ ' !  5 -

50 \  /  200
time.davs 0 0 ікхіе number

У

с)
Рис. 5. Віконна динаміка

time, days
d)

мір складності; а) кластеризації;
Ь) посередництва вершин; с) центральності вершин; 
d) співставлення часових змін вихідного ряду та міри 
складності (максимального ступеня вершини)

Це найважливіші локальні характеристики мережі, зрозуміло,
•  +існують 1 ІНШІ.

Сукупність значень будь-якої локальної характеристики, 
впорядкована так само як вершини мережі, що відображають стани 
системи у часі, представляє собою дуже цікаву структуру, що 
потребує окремих досліджень. Зокрема, нами проводилися 
розрахунки ентропійних і мультифрактальних показників для таких
сукупностей ступенів вузлів, і можемо відзначити, що динаміка 
подібних показників, розрахованих для ковзних вікон, теж має 
певні специфічні закономірності, що дозволяє інтерпретувати їх в 
якості мір динамічної складності ринку.

Цей комплекс характеристик, окрім вже перерахована 
включає набір показників, щодо глобальних якісних властивосте 
графу. Вони дорівнюють одиниці, якщо цьому графові притаманн 
така властивість, і нулю в противному випадку:

а  ______ у  і

способом
граф -  граф , nw m iv in iD  ічраГНИХ ДуГ І ПетеЛЬ.

побудови використовувані рекурентні мере)
виявляються
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тобто

граф  - граф  
с б уд ь-якою -....... . ° и^ иУ компоненту зв’язності,

п ар о ю  верш ин існує хоча б один шлях.
„rU —

граф

суміжна

гр аф  граф , . . . . . .  ц^ шин якого pjBHj

-  п р о сти й  граф
пара вершин

Ейлеровий гр аф граф містить ейлеровий цикл 
(замкнутий ш л ях , щ о  проходить по всім ребрам графа і тільки
л  ш і т т  ї л а ^один раз). 
Дерево граф

число
зв’язків L  п р о сто  сп іввідносяться N  =  L  - 1 .

Описаний комплекс мережних характеристик планується й
надалі розвивати.

Етап 7. Візуалізація накладання динаміки розрахованих 
показників і динаміки індексу. Пошук індикаторів, передвістників.

В результаті ви к о н ан н я  попередніх етапів алгоритму отримуємо 
часові ряди р ізн ом ан ітн и х  м ереж евих показників, одна точка такого 
часового ряду в ід п о в ід ає  окрем ом у  вікну. Довжина таких рядів 
(дорівнює кількості в ікон ) залеж ить від довжини початкового ряду

М , ширини в ікна N  і к р о к у  S : W  =  [ (М  -  N )  /  S] + 1 .

Вивчення д и н ам ік и  різном анітних мережних показників 
дозволяє виявляти  при хован і закономірності в структурній

організації д о сл ід ж у ван и х  часових послідовностей, відповідно 
виносити судж ення п р о  еволю ц ію  поведінки системи, що продукує 
111 часові послідовності. Т аки м  чином, технологія ковзного вікна дає

с
кори сн у  ін ф орм ац ію

візуальний аналіз графіків
U r i O J l l J  n u i W i U ^ v i A i u .  -  j ------- Lінтегральної х ар ак тер и сти к и  рин ку) і динаміки побудованих рядів 

Прежних п оказн и ків , обчи слю ван и х  для вікон. Для цього ряд 
'ндексу необхідно п о п ер ед н ьо  перетворити, зі зрозумілих причин 

°брізати попереду N - 1 то ч к у  з перш ого вікна, і потім прорідити,

Явши ТІЛЬКИ ко ж н у  S  -у  то ч к у  ряду.
*РИ такому в ізу ал ьн о м у  аналізі необхідно звертат

#ХаРакт
ХаРакт

р '1 о со б л и во ст і поведінки  
рисгики, с теж ач и  за  динам ікою

досліджуваної мережної 
показника з урахуванням
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ситуацій що складаються на ринку, які видно з динаміки індексу. 
Наприклад, можна помітити реакції показника „а кризи а6о 
підйоми "причому ці реакції можуть бути не тзльки з деякою 
затримкою у часі або своєчасними, а и випереджаючими (д„в> 
наприклад рис. 5d). Виявлена закономірність в реакції показника 
дозволяє вже розглядати його як Індикатор відповідної ситуації на 
ринку, а в разі випереджаючої реакції як передвісник [4, 5].

Виявлені закономірності поведінки показника для деяких
ринків дають можливість сформулювати гіпотезу про
універсальний характер такої закономірності. При перевірці 
гіпотези для інших ринків слід враховувати можливу необхідність 
коригування вхідних параметрів для розрахунку показників, в тому 
числі параметрів ширини вікна і кроку, адже ринки різного рівня 
розвитку демонструють «різний плин часу». Те ж саме слід 
відзначити і для перевірки гіпотези на більш ранніх етапах 
існування розглянутого ринку.

В заключения, акцентуємо увагу на концептуальній подібності 
між, з одного боку - реконструкцією мережної топологічної
структури з високоорганізованих часових послідовностей, і з 
іншого боку - дослідженням властивостей фазового простору 
динамічної системи, що базуються на вивчені сукупності окремих 
часових рядів [3]. Реконструкція мереж з часових рядів з 
подальшим розрахунком комплексу специфічних топологічних 
властивостей динамічних мереж — є новим перспективним 
напрямком в аналізі часових рядів. В той же час можна вважати вже

•  V /  ♦традиційним дослідження фундаментальних характеристик
складної динамічної системи за допомогою аналізу часових рядів 
що продукуються цією системою Найважливішим в цьому 
виявляється належна побудова моделі досліджуваної складно! 
системи навколо спостережуваних часових рядів. Ідея інтерпретації 
[3] матриці рекурентності фазового простору системи фондового 
ринку як матриці суміжності для побудови складної динамічної 
мережі з часових рядів коливань курсів акцій, виявилася дуже 
р дуктивною для пошуку нових адекватних мір динамічної 

e m v ^ 0071 f  ИНКУ’ ІЦ0 по сУті є показниками різних проявів високої
Сфуктурної організації фінансових часових рядів.

110



Література:
Дербенцев В.Д

ошергетичш та еконоф,зичні методи дослідже„„ Шаралов О.Д.
уктурних характеристик економічних систГ .Д,"намічн"х та

Черкаси: Брама-Україна, 20 Ю.-ЗООс.
О Рптлтл И А. В їЧЄГГЄІЛІ/ЇР D

Черкаси: Ьрама- у країна, д> І О.-ЗООс. Монографія, -
2. Евин И.А. Введение в теорию сложных сетей / Р и к

Математические основы и численные метопы ' 1Ев"н 11
2010--Т.2, №2. -  С.121-141. °ДЫ мо«™Рования. -

R V. Recurrence-based time series analysis by means of 
>rk methods / Donner R, V., Small u  n  . . . ,

Donner 
:x network

Marwan N.,
;оступу

i., /uang к.., Kurtr
ArXiv:1010.6032vl.

[Електр

4. Соловйов B.M. Рекурентні міри як метод кількісної оцінки 
складності / В.М .Соловйов, А.В.Батир // Вісник КНУТД, 2012, У°5 
с.254-257.

5. Соловьева В.В. Использование мультифракталов в анализе 
фондовых рынков / Соловьева В.В., Тулякова А.Ш. // 
«Інформаційні технології та моделювання в економіці: на шляху до 
міждисциплінарності: монографія. - Черкаси: Брама-У країна. - 2013.
-С.116-130.

6. Система візуалізації графів Гефі [Електронний ресурс] 
Режим доступу: https://gephi.org/

7. Соловйов В.М. Прогнозування кризових явищ в складних 
мережах / Соловйов В.М., Соловйова В.В., Чабаненко Д.М. // В 
кол.мон. «Сучасні концепції прогнозування розвитку складних
соціально-економічних систем». -  Бердянськ. — 2013.

111

https://gephi.org/


The sti
form ing

indiT Se "  tegic principles for " ; SdrSaywSsethe atten tion  o f
ї Г і ^ і с  development at r e g n a l  ' - 1 ^  d ^ _________

P l  ies of application ofm a n a g e — - • Lbn д  к . Possibilities ui: r  л : - “  “- A -  — - ~ ~

ZSffSS- -organizational development ts c e n te r e d .  The system to . g ^  Qf ^

t rational reSd° UrCe USe 35
project is proved. Characteristics and project tasks are defined.

Soloviev V., Tobilevich Yu. Spectral analysis of stock market
This article discusses the possible application o f  spectral analysis to  e 
study of stock indices’ time series, presented in the form  o f  g raphs. 
Certain soectral characteristics o f  stock indices have been p ro d u ced

The

a p p l y i n g  uiv^ ajjcv^uai a u a i ^  aid

market’s behavior is considered.

possibility 
ist of stock

of dynamical complexity
ce networks based methodology 
rkets research

: -------  analysis» m ethodology is b e in g
iscussed in this article. The authors use it together with other

methodologies to investigate complexity o f  the financial m ark e ts  T h ^
pnncple of this method indicates how to construct n i l
dynamical complexity of the m arket financial tim e m easu re s  o f
transformed into complex networks based on idea о f  I f n e s  аге

system’s phase traiectorv ть„ au ori,hm f *  ° ‘ ecurre™e of states
algorithm for stock m arke t h as  b e e nworked out.

mdexoffraetaKtyEValUati°n °f S*°ck т а * «  efficiency by uslng
Ine method of calculate • j ^
Lyapunov ex p o n en t !ndex o f fra«a lity  based on ,
results Of L°r evaluation of comnlnv__ i scale-dependent

market

213
highest : fr  ency rankmg8 est e f fiotency have  ftse
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Marginal or optimal estimates serve as an analysis tool. A necessary 
condition of such an analysis effectiveness is fulfillment of the 
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analysis
This article proved relevance finding new methods of project analysis 
and an improved project performance monitoring model using neural 
networks to determine the reliability of risk taking low-quality solutions 
for continuing the project. Exposed applied aspects of the application of 
improved methods of design analysis.
Vitlinskiy V.V., Skitsko V.I. SIMULATION OF CHOICE 
purchasing goods in online store WITH reflexivity
This paper describes and analyzes the current situation of e-commerce in 
Ukraine. One of the main tasks of commerce is selling products so that 
the buyer and seller are satisfied. Thus, there is a need to influence the 
decision to implement such a buyer purchases. Purchase - a primarily 
choice buyer. Should make every effort to make it really did. Therefore 
there is a need to influence the decision to implement such a buyer 
purchases. Shown that online shopping can carry reflexive management
actions buyer. .
Shows the model that describes the willingness of the buyer reflection
before making a purchase. We describe the components of this model. A
fuzzy model of consumer willingness to choose a specific product an
approach to solve this problem using fuzzy inference.
The results can be the starting point of a variety ol theoretical and
applied research on the choice о I the buyer of the goods.
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