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ИНФОРМАЦИОННЫЕ tryцл
В МОДЕЛИРОВАНИИ Э К О Н п ^ * 1 °Л0И1И

4.2. Дослідження топологічних та
у * * *  '"<'т  3аСОб>МИ “ « « З У  С К Л а д н ™ '" ^ " "  M a tt™

Остей

останні 10-15 р о к ів  все більш ою  „ „ щ ляр„.

досл ідж ен н я аористуСТЬС

теорії netw orks)
х арактери стикиураховую чи не т іл ьк и  їх  топологію  алР а ристик,

„ „ог _ s, „ v D, „  • . ’ аде й ста™стичні властивості

розповсюджена
СТІЙКІСТЬ (lODUSTO SS) І Т .п . ДО  складних мереж відносяться електричні, тра­

нспортні, ін ф орм ац ійн і, соц іальн і, економічні, біологічні, нейронні та'інші 

«йпєжі Г1-101. М ер еж н а  п а р а д и н  Ла стаття ттгии«*жг.,*л.__стала домінуючою при дослідженні

складних систем , о ск іл ьк и  дозволяє ввести не існуючі для часового ряду 

нові кількісні м іри  складн ості.

Раніше н ам и  було  введено різні кількісні міри складності для окре­

мих часових р яд ів , зокрем а: алгоритмічні [11]; фрактальні [12]; хаос- 

динамічні [13]; р ек у р ен тн і [14]; неекстенсивні [15]; нереверсивні [16] та

1Н.

Суттєвою  п ер ев аго ю  введених мір є іх динамічність, тобто можли

відстеж увати
зіставити

динам іки

складності

к р и ти ч н і

використовувати
•• процесі діагностики та прогнозування майбутніх

ЗМ ІН .
у даній роботі ми введемо мереж»1 м Р

♦ •
складності і адаптуємо їх з

Мет°ю дослідження системної Д
О станн ім  ч а со м , багато в

{^наміки • м

ЧОМУ
завдяки розвитку саме теорії склад- 

нісТЬ в галузі дискретної матема-
Ни* систем, зн а ч н о  зр о сл а  наук°ва^ о г 0  розвитку' та проникнення в різні

ГИкі1з Що п е р е ж и в а є  п ер і0 ' інтенс
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ CHrTFTu

сфери знань. Н айбільш  яскраво це проявилося в одному із
тео р ії граф ів, значні м ож ли вості якої обумовлені теоретико- Т° СуВань'

комбінаторними та  топологічним и аспектами, що складають о с н о т Г ^ 4’

тя сам ого  графу. У сп іх  застосуван н я теор ії графів можна пояснити"0^ '

ти м , щ о вона є зручною  м овою  для формулювання завдань, які m o j k h ° *

нести до ш ирокого кола наукових проблем, та зручним інструментом *  

їх  розв'язання.

дослідження

зок р ем а ч асові ряди ф ондових ін дексів. Окремим значенням фондовиX ш-
відп овідн ість

гляді скл ад н ої м ереж і або графу з нетривіальними топологічними власти­

востям и . Т оп ологія  ви вчає м одальні співвіднош ення просторових образів

закони з в ’язн ості, взаєм н ого  розташ ування і слідування точок, ліній та їх 

сукуп н остей  незалеж но в ід  мір їх  величин.

У  тео р ії складн и х м ер еж  розвинені спеціальні методи для розв'язання

кон кретн и х задач, але н едостатн ьо загальних методів, що дозволяють ал­

гори тм ічн о р о зв ’язувати  цілі класи задач. У  якості джерел створення таких 

д о статн ьо  загальн и х м етод ів  м ож н а розглядати теорію  графів та інші галу­

зі м атем ати ки . Р езультатом  застосуван н я лінійної алгебри у теорії графів 

ст а в  новий напрям ок - спектральн а теорія графів, що базується на алгебра­

їчн и х ін вар іан тах графу - його спектрах. Х о ч а  основні методи цієї теорії на 

даний час не м о ж у ть  дати від п овід і на всі питання, п ов’язані з конкретни­

ми хар актер и сти кам и  графу, але вони продукую ть досить цікаві результа-

неможливо

підходів до пер 

гі відображення ) ПО-

пос-
класи

ряду
м оди ф ікація, яка ф іксує

одержала назву горизонтального графу видимості [20]. ДРУГИИ
аналізує

наближеність
♦  %

викорието
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ
елировании эконс

ill#1
°'] яС V тому 
^ у

нформац

вальхернативній
методів
1У часо-

V

Ilf
0$

нашій

,рс'ТВ0реННЯ

утворення
- Г  »

будуть використані результати які л
тримані щляхг\«

•о раду в мережу завдяки алгоритмам видимос ВДм

носять універсальний характер незалежно ві ’ ^
го ряду в мережу. Тому розглянемо о,™ . _ МЄТОДУ

[идимості більш доклад—

алгоритмів видимості являєсімейство

хворюють часовий

ГО критерію [19, ъ
но перетворювати

мережу відповідно до специфічного

таких

інформацію, що зберігається

альтернативну математичну структуру, так, що потужні інструменти теорії 

графів у кінцевому рахунку можна було б використати для характеристики

часових рядів з іншої точки зору, з метою подолання розриву між неліній­

ним аналізом часових рядів, динамічними системами і теорією графів. 

Візьмемо часовий ряд Y(t) =  [ у ь Д г - .У ц ]  довжини N . Кожну точку

часового ряду можна розглядати як вершину в асоційованій мережі, 

о буде з'єднувати дві верш ини, якщо дві відповідні точки даних по­

бачити" одна одну з вертикального бару часового ряду.

х̂ема алгоритму видимості представлена на рис. 1. У верхній його 

' зображені перші ] 0 значень часового ряду за допомогою вертика 
СМУГ (барів). Розглядаючи таке зображення як певний «ландш ф

даних

It

•ІЬНих
Чи зв

які е 
ний
Го*

в ідп ов ід ­
аємо кожен бар (кожну точку часового ряду) з усіма тим* 
І й мими з обраної верш ини (ш трихові лінії). Отримуємо 

ра(К  зображений на Г Р П Р Г Т Н ІЙ  частині рисунка. На цьому ГР
Ev’ton • ^  ^  л ап у  а два  вуз

1И з'едн . В1дп0відає (в тому ж порядку) даним часового  ̂ ^ щ0
ЯКЩо існує видимість між в ідп овідн и м и  даними, Т 

1я- яка з'єднує значення пялу даних, за умови, ш° цЯ (<

є

ВИДИ-
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

е перетинає оудь-якии проміжним 6* 
зображено власне отриману мережу частині

Рис. 1. Ілюстрація перетворення часового ряду у мережу за допомогою ал­

горитму графу видимості (а) або горизонтального графу видимості (Ь)

Формально два значення ряду у а (на момент часу ta ) і уь (на мо­

мент часу tb) пов'язані, якщо для будь-якого іншого значення (^с,/с), яке 

розміщене між ними (тобто, ta <tc <tj,), задовольняється умова:

Ус < У а + (у  Ь -  У
1Ь ~ 1а

♦

Певною модифікацією є так званий горизонтальний граф видимості, 

два вузли з’єднані, якщо існує горизонтальна пряма, що не перетинає вер­

тикальних барів (рис. lb).
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» *1

[ffт

и11ф( )1 >МАЦИОНМЫЕ 'ГЕХНОЛОГИИ 
М ( ікЛИРОВАПИИ ЖОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

п рац ю ю ть відно-
для великих наоорів даних, идержані мережі потім ана- 

с"0 ЦіРидКС в|ікорИстанням стандартних методів, які включають розраху-

* '  лок1’ ник“
н ослідження мереж користуватимемось термінами вузол і ребро,

про прості графи і про їхні складні ансамблі, мережі. Кожен ву- 
гОВОрЯЧИ теризусгься степенем (degree), тобто кількістю зв ’язків, які 1 

01 ХаР̂ ого Ф ак ти ч н о  степінь -  це мінімальна локальна інформація. Пов- 

ДЯТЬ формація про мережу міститься в її матриці суміжності S. Для мережі 

Н3 с квадратною матрицею N x N . Значення її елементів sy до-

вхо-

рівнюють
не

з 'єд н ан і. Для неспрямованих мереж Sy для

вузла і отримуємо: kj -  Y,sij •
J

характеристики

режі кількість ребер. Головною характеристикою

і
У

яка задає розподіл ребер вершини, тобто степінь вершини, є розподіл сте­

пенів вузлів Р(к), що визначає імовірність того, що вузол і має степінь

= Г  інакше кажучи, випадково вибрана вершина матиме рівно к ребер.

характеризуються різними Р(к) , демонструють 

нку. До найчастіше спостережуваних прикладів сте­

пенів вузлів належ ать:

Розподіл Пуассона Р(к) = е-<к> <к >
к

к\ , ( 1)

і -кІ<к>
, (2)

/■
І  і

( f t

у

Є*СП0НЄНЦІЙННЙ розподіл Р ( к )  ОС 

СТЄГІЄНевий розподіл Р{к )  ОС 1 / к у , к *  0, Y > 0 • (3)

 ̂ ПопРи те, що всі вищенаведені функції Р(к) спадають Р ^

С " о м  " і а м і ™ і с т ь  м і ж  р ° з п < > д і л а м и  ( 1 *■ <2)' 3 о д н ° г ° ^ «

’ * ,1ІЦіого, полягає в тому, щ о і (1), * (2) характер

великих
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

масштабом. Це положення максимуму для розподілу Пуассона чи харакп 

рна довжина спадання для експоненційного розподілу. Стег 

діл (3) не характеризується типовим масштабом. Мережі 

розподілом степенів (3) називають безмасштабними чи масштабні

спостерігаюті
ся у складних реально існуючих системах. 

У разі степеневого розподілу можли

концентраторів), які практично відсутні
*1мережах із пуассоновим чи експоненційним розподілами (1), (2). Саме ная 

вність концентраторів пояснює особливості поведінки і спричиняє багате) ;!* 

різних специфічних властивостей безмасштабних мереж.

Розмір околу вузла, який визначається його степенем, вказує на йогі- f  

важливість, наприклад, в якості концентратора в мережі. У великих мере 

жах, створених випадковим приєднанням вузлів, концентратори є рідкіс 

ними, тоді як у реальних мережах вони часто зустрічаються з набагато ві

ймовірністю. Формально це визначається поведінкою хвоста
степенів •д

Позначивши через р(к) нормований розподіл степенів вузлів, серед-! й

ній степінь розподілу к визначається так:

max

‘ЕІ

і
<к>= Zp(k)-k  = 2 M / N .

к=1

Тут М -  кількість вузлів, N -  кількість ребер мережі, knydX -  максималь­

ний степінь вузла. Для кінцевого розміру випадкового графа [3] розподіл 

степенів вузлів р(к) є біноміальним, який зафіксованого к в нескінченній 

границі стає розподілом Пуассона.

Вища організація мереж реального світу зазвичай призводить до 

уповільнення загасання розподілу. Типові класи мереж мають або експо-

загасаючі

к характеризуються рс

р(к) ос ехр(-к/к)  , (4)
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11 н ФОРМА ЦИ ОН Н Ы Н ТЕХН О ЛОГИ И
, г  . С"МРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИ Д ...Т|

«штабні розпо.

4

С і ,  які спадають за степеневим  законом, мають хв]ст ^

p(/t)ocl/A:r . (5).

Д Оказни*41
,f # or0

кінцев° г 0

)Оіасифікує мереж і. Я кщ о у <2 , р0зп0діл не мас 

а >  при нескінченній границі мережі. Якщо у< д  тппі .

л(
моменту, і м ереж а не має перколяційного

І0>
еннк» д° розростання и вузлів, и  компонент

^ )Д0 випадкових роз єднань будь-якої кількості 

.цоляція та інші властивості, як  очікується, будуть аналогічні експонен-

спадаючій мережі.

- степеневий і експоненційний закони спадання розподілуОбидва
тепенів дають змогу зм оделю вати  нерівноважнии процес зростання ме­

режі, згідно з яким при послідовних часових кроках вузли та ребра дода­

ються до наявної мережі. Я кщ о вузли довільно приєднуються до будь-яких 

іт наявних вузлів, то результатом  буде спадаючий хвіст експоненційної 

норми, однак, якщо йм овірність приєднання до наявних вузлів лінійно ;а- 

нить від степеня вузла, то  м о ж н а показати, що хвіст результуючого роз- 

лоділу степенів має степеневий характер. Останній механізм, що пояснює 

Щ появу степеневих закон ів , також  називається переважним приєднай

принципом
ІІНІЙНИЙ розмір” характеризується

'аксимального /, шляхів. Відстань

ься кількість
добратися

вузла до іншого. Приро.

Ш ляхом
/ назвемо'ч

І

1 в,Дстань м іж  ним и. ,й тПаЧ означа-. „ •^К О Р О Т Ш И Й  ШЛЯХ
нзаної мереж і з N  вузлів середні
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ИІ і ФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГ ИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

< / > = Z  lii - (6)

/,у -  довжина найкоротшого шляху між вузлами і та у, /тах - найбільше 

значення з усіх І у , заданих для цієї мережі.

Середня довжина найкоротшого шляху дає уявлення про мережу за­
галом і є її глобальною характеристикою. Позначивши розподіл довжини 
шляху як Р(1), середній найкоротший шлях визначається:

An ах
< /> =  Z W * / ,  (7)

/=1
де £тах “  максимальна довжина найкоротшого шляху.

Локальною величиною, яка характеризує окремий вузол т , є коефі­
цієнт кластерності С . Коефіцієнт кластерності відповідає рівню

зв’язаності вузлів у мережі. Він характеризує тенденцію до утворення груп 
взаємозв’язаних вузлів, так званих клік (clique). Крім того, для кожного 
конкретного вузла коефіцієнт кластерності показує, скільки найближчих 
сусідів цього вузла є також найближчими сусідами один для одного.

Коефіцієнт кластерності для окремого вузла т мережі визначається 
так. Нехай з вузла т виходить кт ребер, які з’єднують його з іншими к

вузлами, найближчими сусідами. Якщо припустити, що всі найближчі су­
сіди з’єднані безпосередньо один з одним, то кількість ребер між ними 
становила б кт(кт —1)/2 . Тобто це число відповідає максимально можли­

вій кількості ребер, якими можуть бути з’єднані найближчі сусіди вибра­
ного вузла. Відношення реальної кількості ребер Ет , які з’єднують най­

ближчих сусідів певного вузла, до максимально можливої (такої, за якої всі 
найближчі сусіди цього вузла були б з’єднані безпосередньо один з одним) 

називається коефіцієнтом кластерності вузла т — Ст і визначається як
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ T Fyur,,, МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНомш!; ^

Л*» }№

них ц и к л ів , д о р ів н ю є  0. А коеф іц іент кластег

овністю З'єднаної мережі дорівнює одиниці, Коеф
/-t v ПТЇОІТОТТОГПГТ л іт  лті» —------

з  вузлів.

, вузлап
#  • - г С >  в и зн а ч а є т ь с я

*Г
осп мере*1

[H11I010

,6ра*аЄ

. г V

п осередн и ц тво  (betwei
■ — vx'viwccnness) Вона

роль вузла в у с т а н о в л е н н і зв 'я зк ів  у мережі й \
„лог"' . показує, скільки

„них шляхів п р о х о д и т ь  ч е р е з  ц ей  вузол По уди,коротших Ш > ЗОЛ. Ця характеристика була
- л , » 1 л П Л Г О и и  ГТ£Х Л Л а К тж ------------  \  — *

посередництвом
пропонована

зіграють головну р о л ь  у  в с т а н о в л е н н і з в ’язків між  іншими вузлами
і

ре*і
Посередництво а т в у зл а  т  в и зн ач и м о  як

сгт Л В ( І
i * j

je
загальна к іл ь к іс т ь  н ай к о р о тш и х  ш ляхів між вузлами

н а й к о р о т ш и х таких

через вузол т. В ели чи н у  а т т а к о ж  називаю ть навантаженням (load) чи

центральністю п о сер ед н и ц тва  (b e tw e e n n e ss  centrality).

Для окремих ву зл ів  о б ч и с л ю ю т ь  так о ж  інш і параметри, серед яких: 

вхідний/вихідний степ ін ь  в у зл ів ; в ід с та н ь  від  даного вузла до кожного з 

®их; середня в ідстань в ід  д а н о г о  в у зл а  д о  інш их; ексцентричність (ессеп- 

toity)—найбільша ■мінімальних о інших.

Важливою

У), яка є відношенням кількості ребер до 
Для розрахунків глобальних параметрів чис-

![і вУзлів,

•із
г е о д е з и ч н у

' JL

вузлами, середню відстань

вузла до  ін ш о го , с е р е д н ю  наближеністьОдного

КОсті центральної т о ч к и  гр а ф у  д о  кож ної
"°Шеннячисла ребер  у  м е р е ж і д о  максимально

Ного числа ву зл ів ; к іл ь к іс т ь  т р іа д , д іа м етР

:РШИНИ), ЩІЛЬНІ»

МОЖЛИВОЇ КІЛЬКОСТІ

мережі (найбільшу

значення

-  від-

геоде

Ч  вівідстаиь) та ін.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ г и г п , .

Здійснимо спектральний аналіз графів. Формально мереж
раф G(N,E) ,  у якому N  = {1,2,....М - ^кінчена множина „ ЯВЛЯ11 С°'

ерщин (are.В З й Є М о п і ї ^  —
множина ребер, що відображаюті

--------- ; 4 V I D  і і а

$, параметри мережі в цілому та мережні підструктур 
Спектром графу G називається множина влаои.^

параметр]
ІИх

даному

можна
спектром. Для

структуру спектру G
вид

суміжності А графу G.

Характеристичний многочлен \м -  а\ матриці А гр а ф у  G  називається

характеристичним

спектр матриці А (множина

зиваються відповідно власними значеннями і спектром

А

на-

матриці
НЄ

нульовий
векторами матриці

значенням.
Рівність Ах = Лх еквівалентна системі лінійних рівнянь

Ах,=Ухк (іех),

де запис к і означає, що

кі

суміжні вершини

Перевага такого підходу до визначення спектру графу поляг 

му, що координати власного вектора можна інтерпретувати як «ва

повідних вершин.
Оскільки матриця суміжності графу невід’ємна, то спектр 

тільки дійсні значення і справедливою є теорема Фробеніуса. не

матриця А  завжди
многочлена. Модулі інших

478



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
пировАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИРтгк.,

графу
нев1д-еМНИй власний вектор. Часто

Спектральний радіус дорівнює# __ ^onLHmi namvc лопшнюг 2 ї / м < з ^L L ' N  <A<d__  , де #  і с єта*

# бер
j вузлів відповідно, а

• • ч т

сіmax максимальний

і При
фіксованому

зв'язаною є мережа.

важливою спектральною характеристикою є величина спектрального
а кр̂

■01 (щілини

J4HI

gap). Спектральна щілина описує, яі 

будуть сходитися до стійкого стану

; ріЗНИЩі між двома найбільшими власними значеннями матриці суміж-

01.

Спектральний момент визначається за формулою:

Із спектром матриці суміжності графу пов’язані деякі важливі харак- 

мки. Однією із таких характеристик є локальна характеристика гра- 

■ - центральність (centrality). У рамках теорії графів та мережного аналі-

ь різні види мір центральності вершин у графі 

важливість вершини в системі. Одна з таких вектор-

'РШність (eigen vector centrality) язана із спектральними
Істиками

Вект^ ’Центральність — міра впливу вершини у мережі, яка врах

[иИВ0В,сть» сусідів. Тобто, дана міра встановлена з огляду на те, що
* із більш

Ч .  „і,
«ВПЛИВОВИМИ» вершинами робить оільший внесок ку

" * •  Т>афу с  з матрицею суміжності А міра центральності

* аналогічні зв’язки з менш «впливовими» вершинам
ве-

“изначається виразом

: і XV»
ч»

Мно
7

Що
иНа сусідів. Або в матричній формі

Повідає даному власному вектору*

Ахy = Ах* Де ^
власне
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
______________В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Крім того, має виконуватися умова невід’ємності компонент власно­
го вектора. Цій умові (згідно з теоремою Фробеніуса) задовольняє найбі­
льше власне значення г. Значення даної міри для вершини v, графу дорів­

нює компоненті і власного вектора, що відповідає власному значенню г. 

Вектор-центральність є локальною характеристикою графу, а тому не мо­
же бути використана в якості індикатора поведінки графу в цілому. Аналіз 
цієї характеристики для окремої вершини графу, її динаміка у періоди ста­
більності ринку та у кризові періоди є самостійною задачею, розв’язок якої 
у рамках даної роботи не розглядається.

Важливою спектральною характеристикою є енергія графу (graph 
energy):

£(£?)=2>|>
/=1

де Я/ — власні числа матриці суміжності G.

Із визначення енергії графу зрозуміло, що у масштабно-інваріантних 
мережах, де існують концентратори зв’язків, значення E(G) зростає. З на­
ближенням до кризи система спрощується, стає більш хаотичною, значен­
ня г  зменшується, а, отже, (враховуючи, що \л\ < г ) зменшується і значення

в д .
У деяких дослідженнях зручніше визначати ваги вершин так, щоб

було пропорційно не сумі, а середньому значенню тих хк, що відповідають 

вершинам, суміжним до v,, тобто необхідно, щоб хк задовольняли системі 

рівнянь

де dj — степінь вершини /.

Ця система рівнянь може бути представлена у матричній формі 

ЛОх = Ах. Характеристичний многочлен у цьому випадку має вигляд 
|Я£>-л| = о. Корені характеристичного многочлену можна розглядати як
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
*ІУпрПВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИГтрм

ЄКВ,Валентні і, очевид.

, $
Sn{0 ) -  [Я] ,Я2, • Чи\Р

srSa>
Яі Я2 Япт * 9 ч

значення матриці суміжності у спектрі

11
іаданнк»

fiffli
йглянуп

важливим видом спектру графу G є спектр, отриманий із 

а і  Властивості матриці Лапласа значно інформативніш!, 
шше для матриці суміжності. ,У |р ||

Лапласа використовується для підрахунку остових 

іа теорема про дерева), а також для отримання деякга 

ьних характеристик графу. Матриця Лапласа L = D - А

іе р е в
в а ж -

а̂тональна матриця порядку п.

d9 =
dt, i = J.

і * j-

::і - степінь відповідної вершини графу. Отже

d„ / = ./,

І0, (v,.v;)eX.

Матриця L має такі властивості:

Ь>, = Ьч  = 0. (2) delL = 0. (3) А,, = / , І стала Лапласа. Для прес
«--І

■ Ф4УІ є 

Сде
числом усіх можливих остовів

^  spl(g) матриці L є кореням и  характеристичні

\a i - l \=\a i - d + a \ = o - j

днюючи спектри s ,S , легко встановити, ШО.

4 /і

s ^ g ) —[л, л ....4,1
Г — 4 14, . • «> Щ ‘ J
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Число нуль є власним значенням матриці L , якому відповідає влас­
ний вектор, всі координати якого дорівнюють одиниці. Кратність нульово­
го власного значення рівна числу зв’язних компонент графу. Решта влас­
них значень L додатні. Найменше із додатних власних значень Фідлер на­
звав індексом алгебраїчної зв’язності (algebraic connectivity) графу a(G)

[17]. Ця величина відображає «силу» зв’язності компонент графу та вико-
• %ристовується при аналізі зв язності, надійності та синхронізації графу. 

Очевидно, що a(G) зв’язного графу більше нуля. Крім того, це значення 

обмежене зверху традиційною вершинною зв’язністю, а знизу - числом
1

nd{G) , де d{G) — діаметр графу. Для великих графів значення алгебраїчної

зв’язності значно ближче до нижньої границі, ніж до верхньої. Вектор Фі- 
длера може бути використаний для поділу графа. Від’ємні значення ком­
понент вектора Фідлера відповідають слабо зв’язаним вершинам, а додатні 
компоненти — сильно зв’язаним. Аналіз динаміки компонентів вектора 
Фідлера і, можливо, їх функція розподілу можуть стати предметом пода­
льшого дослідження спектральних властивостей складних систем.

Спектральне відношення (eigen ratio) характеризує стабільність син­
хронізованих станів у динамічній мережі. Це відношення найбільшого і 
другого найменшого власних значень матриці Лапласа. Чим воно менше, 
тим стабільнішою є синхронізація мережі.

Граф можна розглядати і як електричне коло, уявивши ребра ( i j )  ре­
зисторами (опорами). Ефективний опір графу є сумою ефективних опорів 
R,, по всіх парах вершин i j  мережі [21]. Доведено, що його можна записа­
ти як функцію ненульових власних значень матриці Лапласа Яу [21]:

п

*= £  *„=«£
\£l=J<,n /=2

Мале значення ефективного опору графу вказує на надійну мереж}'. 
Натуральна зв’язність мережі (natural connectivity) базується на числі 

замкнутих шляхів у вигляді графу і може бути виражена через суму влас­
них значень. Довжина шляху к -  це шлях по вершинах і ребрах графу, по-
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|ДЯЧИ <И вершин ребер Якщо О к ?
замкнутим шляхом. Замкнутий шлях

V повторюються, таким чином, довжина його може бути не-
/* ’ЛКІ ..іп/ті ШЛЯХИ безпосередньо пов'язані з підграфами і

мо-
V
.«#и

(ЛЯ на сумі

$І ШЛЯХІВ

Ще одна

$■

глобальна спектральна міра носить назву природна 

люється за формулою: Я = 1п(У/«) = 1п(£" ехр(Я, ) /л ) , де S -

замкнутих шляхів, яка дорівнює У = ]Г Пк

.) замкнутих шляхів довжини к. З теорії матриць л ^ ^ я *, де Я/ є /-м

шш власним значенням матриці суміжності [22].

І  приклад розглянемо топологічні і спектральні властивості щоден- 

аеньфондових індексів [23], динаміка яких об'єктивно фіксує осо- 

лі макроекономічної динаміки. У  даній роботі для аналізу і порів- 

лшінимось на головних мірах для двох фондових індексів: українсь- 
2індексом ПФТС (Першої фондової торгівельної системи - pfts) і ні- 

[0 за індексом DAX за період з 02.01.2004 по 14.02.2014рр.

%
р̂ахунки

розміром
;% 'Ь  ТОЦі

проводились за алгоритмом ковзного вікна. Обиралось 
У 500 днів (приблизно 2 торгівельні роки), у ньому розра- 

логічні і спектральні міри (measures), потім вікно зміщува-

Рюв " 3 КР0К0М 5 днів (один торгівельний тиждень), розрахунки
’ * так аж до вичерпання часового ряду Пппіднюючи дина-

ІОГо
Ч *

Ряду з відповідними мірами, можна аналізувати

РИнку, робити прогнозні висновки. 
х гРУп мір дозволив виділити два класи характерної%

Ч
*  2-3 в,
Г° ФоНлги

класи для топологічних мір на npmcnaj і

Щ
'а

р(% шог° ринку. Очевидно, що ці Міри с антнсиметричними

Рокі в
в°ни Спадають у передкризові періоди (початок криз
_4 *

стрілками), тоді як на рисунку ситуація
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Для

ніть увагу, що на рисунках 4-5 використано і інші топологічні міри, але 
характерна динаміка не змінилася.

♦t

їх

Рис. 2. Нормалізовані графіки, що 
відповідають динаміці фондового 
індексу pfts, середнього степеня ве­
ршини AvD та середньої наближе­
ності clos

Рис. 3. Порівняльна динаміка фон­
дового індексу pfts з середньою 
відстанню між вузлами avPL та ко­
ефіцієнтом laiacTepHOCTiclust

Рис. 4. Динаміка фондового індексу 
dax, середньої наближеності clos та 
щільності зв’язків linkd

°0 1 00 200 300 400 500

time, days

Рис. 5. Динаміка фондового індексу 
dax, діаметра графу diam, середніх 
значень посередництва nBet і екс­
центриситету вершин vEc

Перейдемо до розгляду спектральних характеристик. На рис. 6-Ь ми 
спостерігаємо ті ж самі два класи антисиметричних мір. О сто р о н ь  стоїть 

тільки алгебраїчна зв’язність, динаміка якої представлена на рис. 9 для н 

мецького фондового індексу.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГ ИИ 
В МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

інструментів ДЛЯ

аналізу та прогнозування динаміки системи. Аналіз світового фондового
4 ____________________________ ___ _ —

мережні
виду індексу. Виявлені два класи антиси

♦  *

метричних мір можна використовувати у якості індикаторів-передвісників
кризових явищ на фондових ринках.
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СКЛАДНИХ МЕРЕЖ

Ер' д.фм , проф. Солоейов В.М.
Черкаський національний університет імені Б.Хмельницького

Соловйова К.В.
Криворізький національний університет

розглянуто методи топ ол огіч н ого  та  сп ектр ал ьн ого  аналізу складних систем, 

і ставлених у вигляді часови х рядів. П оказано, щ о їх  м ож на відобразити в альтерна-

вигляді мережі, яка має значно ш ирш им сп ектр властивостей
щвному

ї ’ЯВЛЯЄТЬСЯ новий ін стр ум ен т д осл ід ж ен н я  ди н ам іки  складних систем. Можливос 

[дяропонованих м етодів п р од ем он стр ован о н а прикладі фондових індексів.

Рассмотрены м етоды  то п о л о ги ч еск о го  и спектральн ого анализа сложных систем 

явленных в виде врем ен н ы х рядов. П оказано, что их можно отобразить в альтер- 

гом виде сети, которая и м еет зн ачи тел ьн о более ш ирокий спектр свойств, с по­

мощью которых появляется новы й и н стр у м ен т исследования динамики сложных си­

стем. Возможности предлож ен н ы х м е то д о в  продем онстрированы  на примере фондовых

индексов.

The m ethods o t to p o lo g ica l and sp ectral an alysis o f  com plex systems represented as 

time series. It is show n that th e y  can b e  d isp layed  in an alternate form o f  a network that has a 

much wider range o f  p rop erties in w h ic h  there is  a n e w  research tool dynamics o f  complex 

systems. P ossibilities o f  the p ro p o sed  m eth o d s is dem onstrated on the example o f  stock indi­

ces.

НЕКОТОРЫЕ ПОДХОДЫ К ИНТЕГРАЦИИ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

В КОРПОРАТИВНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

- -  . . . .  О гг „ п н .  дои. Богомолов
пРОф. —  -  российской федерации,

Финансовый университет при Правительст ? у осква

МІНСЬКИХ систем- Наведена

Р о згл я д а ю ть ся  е т а п и  р о з в и т к у  авто мати з an ) спеииф,ка crBtp
погано призначення в інтегршн
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