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МЕРЕЖНА ПАРАДИГМА СКЛАДНОСТІ 
ЯК ОСНОВА МІЖДИСЦИПЛІНАРНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
В. М. Соловйов 

м. Черкаси, Черкаський національний університет 
імені Богдана Хмельницького 

vnsoloviev@rambler.ru 
 

Системним викликом для наукової спільноти визнано нову індустрі-
альну революцію, актуалізовану Давоським форумом 2016 року. Термін 
«четверта індустріальна революція» є логічним продовженням концепцій 
першої, другої та третьої індустріальних революцій, описаних у книзі ві-
домого американського економіста і еколога Джеремі Ріфкіна [1], в якій 
він проводить ґрунтовний аналіз особливостей кожної з них. 

Термін «четверта індустріальна революція» виник завдяки відомому 
швейцарському економісту Клаусу Мартіну Швабу після його публікації 
в журналі Foreign Affairs (її ще називають сучасним «Капіталістичним ма-
ніфестом»). Четверту індустріальну революцію він пропонує називати 
цифровою, бо її особливою характеристикою є стирання відмінностей 
між фізичною, цифровою та біологічною сферами [2]. 

Згідно з опитуванням 800 лідерів технологічних компаній, проведе-
ним спеціально для форуму в Давосі, ключовими драйверами змін ста-
нуть хмарні технології, розвиток способів збору і аналізу Big Data, крау-
дсорсінг, шерінгова економіка і біотехнології [3]. 

Очевидно, що революційні вимоги Індустрії 4.0 потребують нових 
парадигм моделювання соціально-економічних систем. На наш погляд та-
кою парадигмою може стати мережна парадигма складних систем [4]. 
Дійсно, нестабільність глобальних фінансових систем щодо звичайних і 
природних збурень сучасного ринку та наявність погано передбачуваних 
фінансових криз свідчать в першу чергу про кризу методології моделю-
вання, прогнозування та інтерпретації сучасних соціально-економічних 
реалій. Новий міждисциплінарний напрям дослідження складних систем, 
який отримав назву теорії складних мереж (complex networks) і поклав 
початок нової мережної парадигми синергетики [4]. Він вивчає характе-
ристики мереж, враховуючи не тільки їх топологію, але й статистичні вла-
стивості, розподіл ваг окремих вузлів і ребер, ефекти розповсюдження ін-
формації, стійкість (robustness) тощо [5]. До складних мереж відносяться 
електричні, транспортні, інформаційні, соціальні, економічні, біологічні, 
нейронні та інші мережі [2]. Мережна парадигма стала домінуючою при 
дослідженні складних систем оскільки дозволяє ввести не існуючі для ча-
сового ряду нові кількісні міри складності.  
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Раніше нами було введено різні кількісні міри складності для окре-
мих часових рядів, зокрема: алгоритмічні, фрактальні, хаос-динамічні, ре-
курентні, неекстенсивні, нереверсивні та ін. Суттєвою перевагою введе-
них мір є їх динамічність, тобто можливість відстежувати у часі зміну об-
раної міри та порівнювати з відповідною динамікою вихідного часового 
ряду. Це дозволило нам співставити критичні зміни динаміки системи, що 
описується часовим рядом, з характерними змінами конкретних мір скла-
дності. Виявилось, що кількісні міри складності реагують на критичні 
зміни в динаміці складної системи, що дозволяє використовувати їх в про-
цесі діагностики та прогнозування майбутніх змін. 

У даній роботі ми вводимо і використовуємо мережні і мультимере-
жні міри складності і адаптуємо їх з метою дослідження системної дина-
міки. 

Нами реалізовано три з найбільш вживаних методів перетворення ча-
сових послідовностей у відповідні мережі: рекурентні, графи видимості 
та кореляційні [6]. 

Технологія рекурентних діаграм для візуалізації рекурентностей у 
фазовому просторі заснована на ідеї Анрі Пуанкаре щодо рекурентності 
фазового простору динамічних систем. Рекурентна ж діаграма відображає 
наявні повторюваності у формі бінарної матриці R, де Ri,j = 1, якщо jx  є 
сусіднім до стану ix


, i Ri,j = 0 у протилежному випадку. Рекурентними є 

стани jx , які потрапляють у m-вимірний окіл з радіусом ε і центром в ix . 
Рекурентна діаграма легко трансформується у матрицю суміжності, за 
якою розраховуються характеристики графа. 

При побудові графа видимості кожну точку даних часового ряду мо-
жна розглядати як вершину в асоційованій мережі, а ребро буде з’єдну-
вати дві вершини, якщо дві відповідні точки даних можуть «бачити» один 
одного з відповідної точки часового ряду. 

Для побудови і аналізу властивостей кореляційного графа слід сфор-
мувати кореляційну матрицю, а вже з неї – матрицю суміжності. 

Описані алгоритми легко модифікуються і на випадок мереж, які вза-
ємодіють між собою – мультиплексних мереж. 

Для побудованих описаними вище методами графів можна розраху-
вати спектральні і топологічні властивості [5; 6]. 

Загальна схема моделювання мережних характеристик представлена 
на рис. 1. 

У якості баз даних для розрахунків мережних і мультимережних мір 
складності обирались часові ряди щоденних значень фондових індексів 
за період 1982-2016 рр. (https://uk.finance.yahoo.com/intlindices). Розраху-
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нки проводились у такий спосіб. Обирався часовий проміжок (вікно), на-
приклад, два роки (приблизно 500 торгівельних днів), для нього будува-
лись відповідні графи та розраховувались їх спектральні і топологічні 
властивості. Далі вікно зміщувалось з кроком, наприклад, один тиждень 
(5 торгівельних днів) і процедура повторювалась до вичерпання часових 
рядів. 

 
Рис. 1. Принципова схема моделювання (мульти)мережних мір складно-

сті 
 
Результати розрахунків для відновлених із часових рядів графів сві-

дчать про те, що як спектральні, так і топологічні міри складності системи 
є чутливими до наступних відомих криз: 1987, 2001, 2008, 2011 і 2015 рр. 
Знаючи час настання кризи та співставляючи часовий ряд з динамікою 
певного показника, досліджено його залежність від тих чи інших харак-
терних змін на фондовому ринку: докризовий, кризовий та післякризовий 
періоди 

Таким чином нами продемонстрована можливість дослідження скла-
дних соціально-економічних систем у рамках мережної парадигми скла-
дності. Часовий ряд можна представити в еквівалентному вигляді – (му-
льти-)мережі, яка має широкий набір характеристик; як спектральних, так 
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і топологічних. На прикладах відомих фінансових криз показано, що де-
які з мережних мір можуть слугувати індикаторами-передвісниками кри-
зових явищ і їх можна використовувати для можливого раннього попере-
дження небажаних кризових явищ на фінансових ринках. 
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Лискова Марина Геннадіївна, асистент кафедри звукотехніки та ре-
єстрації інформації Національного технічного університету України «Ки-
ївський політехнічний інститут» (IT в науці та освіті) 

Лов’янова Ірина Василівна, д. пед. н., доцент, професор кафедри ма-
тематики та методики її навчання Криворізького національного універси-
тету (методика навчання старшокласників математики у профільній 
школі) 

Логвіненко Вікторія Григорівна, к. пед. н., доцент, доцент кафедри 
кібернетики та інформатики Сумського національного аграрного універ-
ситету (психолого-педагогічні проблеми викладання дисциплін комп’юте-
рного циклу, застосування сучасних комп’ютерних технологій у навчанні, 
організація навчального середовища, дистанційна освіта та навчання у 
системі вищої аграрної освіти) 

Лодатко Євген Олександрович, д. пед. н., професор, професор кафе-
дри педагогіки вищої школи і освітнього менеджменту Черкаського наці-
онального університету імені Богдана Хмельницького (педагогічне моде-
лювання, методико-математичний і світоглядний складники професій-
ної підготовки вчителя початкових класів) 

Макаренко Володимир Васильович, к. т. н., доцент, доцент кафедри 
звукотехніки та реєстрації інформації Національного технічного універ-
ситету України «Київський політехнічний інститут» (IT в науці та освіті) 

Мальченко Світлана Леонідівна, к. ф.-м. н., доцент, доцент кафедри 
фізики та методики її навчання Криворізького національного універси-
тету (астрофізика, методика викладання астрономії, впровадження ін-
формаційно-комунікаційних технологій при вивченні фізики та астроно-
мії) 

Маркова Оксана Миколаївна, старший викладач кафедри комп’юте-
рних систем та мереж Криворізького національного університету (вико-
ристання хмарних технологій у навчанні майбутніх ІТ-фахівців) 

Мерзликін Олександр Володимирович, керівник гуртку «Фізик-вина-
хідник» Криворізького гуманітарно-технічного ліцею № 129 (хмарні те-
хнології в освіті, методика навчання фізики, навчальні фізичні дослі-
дження, дослідницькі компетентності старшокласників) 

Мерзликін Павло Володимирович, к. ф.-м. н., завідувач кафедри ін-
форматики та прикладної математики Криворізького національного уні-
верситету (розрахунки з перших принципів у фізиці твердого тіла) 

Мещеряков Дмитро Сергійович, старший науковий співробітник ла-
бораторії нових інформаційних технологій навчання Інституту психології 
імені Г. С. Костюка НАПН України (психологічні особливості діяльності 
у соціальних мережах, Інтернет-тренінги, психологічне консультування, 
віртуальні освітні середовища) 
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Моісеєнко Михайло Вікторович, асистент кафедри інформатики та 
прикладної математики Криворізького національного університету (про-
грамування, моделювання фізичних систем, методика викладання інфор-
матики) 

Моісеєнко Наталя Володимирівна, к. ф.-м. н., доцент, доцент кафе-
дри інформатики та прикладної математики Криворізького національного 
університету (моделювання складних систем, програмування, комп’юте-
рна графіка, захист інформації, методика викладання інформатики) 

Мукосєєнко Ольга Анатоліївна, вчитель інформатики Маріупольсь-
кої загальноосвітньої школи І-ІІІ ступенів № 33 (моделі візуалізації та 
«стиснення» інформації в навчально-виховному процесі, системи 
комп’ютерної математики на уроках математики та інформатики) 

Наготнюк Юрій Олександрович, студент фізико-математичного фа-
культету Криворізького національного університету (програмування мік-
роконролерів, фотозйомка) 

Назар Максим Миколайович, к. психол. н., старший науковий спів-
робітник лабораторії нових інформаційних технологій навчання Інсти-
туту психології імені Г. С. Костюка НАПН України (психологічні трені-
нги, Інтернет-тренінги, психологічне консультування, віртуальні освітні 
середовища) 

Нечипуренко Павло Павлович, асистент кафедри хімії та методики її 
навчання Криворізького національного університету (теорія і методика 
навчання хімії, інформаційно-комунікаційні-технології в освіті, форму-
вання дослідницьких компетентностей учнів у профільному навчанні хі-
мії) 

Онищенко Ірина Володимирівна, к. філол. н., доцент, доцент кафедри 
теорії і практики початкової освіти Криворізького національного універ-
ситету (інформаційні технології в освіті, формування мотивації до про-
фесійної діяльності в умовах інформаційного середовища) 

Павловська Дар’я Сергіївна, вчитель інформатики Криворізької зага-
льноосвітньої школи І-ІІІ ступенів № 86 (ІКТ при вивченні програмування) 

Паламарчук Олександр Сергійович, аспірант кафедри комп’ютерних 
наук та інформаційних технологій управління Черкаського державного 
технологічного університету (інформаційно-комунікаційні технології у 
вищій школі, технології комбінованого, дистанційного та мобільного на-
вчання, системи підтримки дистанційного навчання та їх використання 
у навчальному процесі) 

Пелешенко Борис Гнатович, к. ф.-м. н., професор кафедри вищої ма-
тематики, Дніпропетровського аграрно-економічного університету (на-
ближені методи обчислень) 
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Петраш Вадим Ігоревич, аспірант кафедри гірничих машин і облад-
нання Криворізького національного університету (активізація пізнаваль-
ної діяльності студентів у процесі вивчення інформатики та комп’юте-
рної техніки у вищих навчальних закладах) 

Попель Майя Володимирівна, молодший науковий співробітник від-
ділу хмаро орієнтованих систем інформатизації освіти Інституту інфор-
маційних технологій і засобів навчання НАПН України (хмарні техноло-
гії, хмарні системи, системи комп’ютерної математики) 

Придача Тетяна Василівна, к. пед. н., вчитель математики та інфор-
матики Криворізької педагогічної гімназії (дистанційна підтримка нав-
чання математики) 

Рашевська Анастасія Миколаївна, ученик 11-го класу Криворізького 
Жовтневого ліцею (побудова персонального навчального середовища 
учня) 

Рашевська Наталя Василівна, к. пед. н., доцент, доцент кафедри ви-
щої математики Криворізького національного університету (викорис-
тання мобільних інформаційно-комунікаційних технологій у процесі нав-
чання математичних дисциплін) 

Русіна Наталія Геннадіївна, асистент кафедри теорії та технології 
програмування Київського національного університету імені Тараса Ше-
вченка (теорія та методика навчання інформатики, освітні вимірю-
вання) 

Садовий Микола Ілліч, д. пед. н., професор, завідувач кафедри теорії 
та методики технологічної освіти, охорони праці і безпеки життєдіяльно-
сті Кіровоградського державного педагогічного університету імені Воло-
димира Винниченка (методика навчання фізики, історія фізики, ІКТ в 
освіті, технології) 

Семеріков Сергій Олексійович, д. пед. н., професор, завідувач кафе-
дри інженерної педагогіки та мовної підготовки Криворізького націона-
льного університету (теорія та методика навчання фундаментальних 
дисциплін у вищій школі, інформаційно-комунікаційні технології в освіті) 

Сердюк Зоя Олексіївна, к. пед. н., доцент, докторант кафедри мате-
матики та методики навчання математики Черкаського національного 
університету імені Богдана Хмельницького (методика навчання матема-
тики, педагогіка, компаративістика) 

Симан Світлана Михайлівна, заступник директора з навчально-вихо-
вної роботи Ніжинського ліцею Ніжинської міської ради Чернігівської 
області при Ніжинському державному університеті імені Миколи Гоголя 
(унаочнення навчання планіметрії засобами комп’ютерної графіки) 

Скоропад Олег Яремович, системний інженер EPAM Systems Львів 
(Linux, DevOps, хмарні обчислення, автоматизація) 



Наші автори 

 145 

Словак Катерина Іванівна, к. пед. н., доцент, доцент кафедри вищої 
математики Криворізького національного університету (ІКТ в освіті) 

Соловйов Володимир Миколайович, д. ф-м. н., професор, завідувач 
кафедри економічної кібернетики Черкаського національного універси-
тету імені Богдана Хмельницького (моделювання складних економічних 
систем) 

Соловйова Вікторія Володимирівна, к. е. н., доцент, доцент кафедри 
фінансів і кредиту Черкаського навчально-наукового інституту ДВНЗ 
«Університет банківської справи» (комп’ютерне моделювання у підгото-
вці фахівців економічного напрямку) 

Сорокопуд Марина Андріївна, викладач циклової комісії фізико-ма-
тематичних дисциплін Криворізького коледжу Національного авіацій-
ного університету (ІКТ в освіті та науці) 

Співак Віктор Михайлович, к. т. н., доцент, професор кафедри звуко-
техніки та реєстрації інформації Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут» (IT в науці та освіті) 

Степанюк Олександр Миколайович, асистент кафедри інформатики 
та прикладної математики Криворізького національного університету 
(програмування мікроконтролерів, фотозйомка) 

Теплицький Ілля Олександрович, к. пед. н., доцент, доцент кафедри 
інформатики та прикладної математики Криворізького національного 
університету (теорія та методика навчання інформатики, комп’ютерне 
моделювання) 

Теплицький Олександр Ілліч, к. пед. н., доцент кафедри автоматизо-
ваного управління металургійними процесами та електроприводом Кри-
ворізького національного університету (об’єктно-орієнтоване моделю-
вання) 

Ткачук Данило Леонідович, студент фізико-математичного факуль-
тету Криворізького національного університету (програмування та 
комп’ютерне моделювання) 

Триус Юрій Васильович, д. пед. н., професор, завідувач кафедри 
комп’ютерних наук та інформаційних технологій управління Черкась-
кого державного технологічного університету (створення інформаційних 
управляючих систем і технологій в галузі економіки, науки й освіти, ма-
тематичні методи прийняття рішень в інтелектуальних системах, те-
орія та методи оптимізації і дослідження операцій, розробка моделей, 
методів, технологій і засобів електронного навчання, розробка і впрова-
дження комп’ютерно-орієнтованих систем навчання математичних та 
інформатичних дисциплін) 
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Трифонова Олена Михайлівна, к. пед. н., доцент, доцент кафедри фі-
зики та методики її викладання Кіровоградського державного педагогіч-
ного університету імені Володимира Винниченка (методика навчання фі-
зики, історія фізики, ІКТ в освіті) 

Трухан Світлана Віталіївна, аспірант кафедри математичних методів 
системного аналізу Національного технічного університету України «Ки-
ївський політехнічний інститут» (системний аналіз, математичне моде-
лювання та прогнозування часових рядів у різних економічних процесах) 

Тютюннікова Світлана Вікторівна, практичний психолог Криворізь-
кого комунального дошкільного навчального закладу № 141 (ІКТ в 
освіті) 

Хараджян Наталя Анатоліївна, к. пед. н., доцент, доцент кафедри ін-
форматики та прикладної математики Криворізького національного уні-
верситету (підготовка фахівців з інформаційних технологій) 

Хараджян Олександр Агасійович, к. т. н., доцент кафедри економіч-
ної кібернетики та комп’ютерних систем і мереж ВП ПрАТ «ПВНЗ «За-
порізький інститут економіки та інформаційних технологій» у м. Кривий 
Ріг (комп’ютерне моделювання складних систем) 

Хомінятич Альбіна В’ячеславівна, студент фізико-математичного 
факультету Криворізького національного університету (розробка текс-
тових квестів) 

Хомутенко Максим Володимирович, аспірант кафедри фізики та ме-
тодики її викладання Кіровоградського державного педагогічного уніве-
рситету імені Володимира Винниченка (методика навчання атомної та 
ядерної фізики в умовах хмаро орієнтованого навчального середовища) 

Чаговець Віта Віталіївна, к. е. н., доцент, доцент кафедри економіки 
та управління, Харківський державний університет харчування та торгі-
влі (засоби активізації навчання, мультимедійні технології, дистанційне 
навчання) 

Шамшин Олександр Петрович, к. ф.-м. н., доцент, доцент кафедри 
фундаментальних дисциплін Національної академії Національної гвардії 
України (фізика твердого тіла, інформаційно-комунікаційні-технології в 
освіті, веб-програмування) 

Шаповалова Нонна Наілєвна, старший викладач кафедри моделю-
вання та програмного забезпечення Криворізького національного універ-
ситету (ІКТ в освіті і науці) 
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Шенаєва Тетяна Олексіївна, к. б. н., доцент, доцент кафедри хімії та 
методики її навчання Криворізького національного університету 
(комп’ютерна статистична обробка результатів хімічного експериме-
нту, математичні методи та системи комп’ютерної математики в хі-
мії, віртуальні хімічні лабораторії, комп’ютерне моделювання хімічних 
систем та процесів, інструментальні методи хімічного аналізу, хімічні 
дослідження об’єктів навколишнього середовища Кривбасу) 

Шишкіна Марія Павлівна, к. філос. н., старший науковий співробіт-
ник, завідувач відділу хмаро орієнтованих систем інформатизації освіти 
Інституту інформаційних технологій і засобів навчання НАПН України 
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