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Анотація. Метою дослідження є розрахунок спектральних і 

топологічних мір складності когнітивної траєкторії шляхом вивчення 
мережної динаміки у процесі блукання в лабіринті. Задачами 
дослідження є аналіз знайдених мір, визначення найчутливіших з них до 
зміни траєкторії та формування вимог до побудови лабіринту для 
коректного аналізу когнітивної траєкторії. Об’єктом дослідження є 
процес прийняття рішення в умовах вибору. Предметом дослідження є 
моделі складних мереж. Результати дослідження можуть бути 
використані при створенні реальних моделей творчого мислення. 
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Останнім часом значних досягнень при моделюванні систем різної 
природи вдалося досягти завдяки широкому застосуванню моделей і 
методів теорії складних систем [1], які у більшості випадків можна 
розглядати та моделювати як складні мережні структури [2-4]. У даній 
роботі ми застосовуємо мережні міри складності [4] до аналізу траєкторії 
руху у лабіринті. У випадку проходження лабіринту людиною будемо 
називати таку траєкторію когнітивною. Когнітивну траєкторію можна 
зобразити у вигляді складної мережі, де вузлами є будь-які точки 
лабіринту, а зв’язки визначаються зв’язністю траєкторії. 

Розглянемо далі граф G складної мережі. Для аналізу цієї мережі 
використаємо наступні топологічні характеристики: 

– ступінь вершини (degree) – кількість ребер, інцидентних даній 
вершині – локальна характеристика, що обчислюється за формулою: 

N
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де E – кількість ребер, N – кількість вершин; 
– ступінь щільності (closeness) – відстань доступу до інших вершин 

мережі – локальна характеристика, яка визначається наступним чином: 
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де cij – відстань від вершини i до вершини j; 
– коефіцієнт кластеризації (clustering) – кількість найближчих 

сусідів, які є також найближчими сусідами один для одного – локальна 
характеристика, що знаходиться за формулою: 
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де k – кількість сусідів, e – кількість ребер між ними. Коефіцієнт 
кластеризації є топологічною мірою, яка показує тенденцію мережі до 
поділу на групи (кластери); 

– ексцентриситет вершини (eccentricity) – максимальна відстань від 
даної вершини u до будь-якої іншої вершини мережі – локальна 
характеристика, що обчислюється наступним чином: 
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де d(u, v) – відстань між вершинами u і v; 
– діаметр (diameter) – максимум ексцентриситетів; 
– середній найкоротший шлях (average path length – APL): 
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де N – число вузлів зв’язної мережі, n – число вершин графа, lij – довжина 
найкоротшого шляху між вузлами. 

Окрім топологічних використані також деякі спектральні 
характеристики, які є інваріантами матриць суміжності та Лапласа 
відповідної мережі: 

– максимальне власне значення λmax матриці суміжності A графа G; 
– спектральний розрив (spectral gap) – різниця між двома 

найбільшими власними значеннями матриці суміжності; 
– алгебраїчна зв’язність (algebraic connectivity) – найменше 

ненульове власне значення матриці Лапласа λ2, яке є мірою зв’язності 
мережі; 

– енергія графа (graph energy) – сума абсолютних власних значень 
матриці суміжності A – глобальна характеристика: 
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де λi – власні числа матриці суміжності A графа G. 
Зауважимо, що існує декілька альтернативних означень матриці 

суміжності даної мережі. В даному випадку під матрицею суміжності 
будемо розуміти квадратну матрицю A порядку n, у якої aij = k, якщо 
вершини νi та νj суміжні кратності k і aij = 0, якщо вони несуміжні. 

Матриця Лапласа є одним з видів представлення мережі і пов’язана з 
матрицею суміжності співвідношенням K = D – A, де D – діагональна 

матриця порядку n, 
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При проходженні лабіринту формується матриця суміжності, яка 
відображає траєкторію проходження. Для отриманих матриць суміжності 
ми знаходимо спектральні і топологічні міри. 

Аналіз проведених досліджень вказує на те, що найбільш чутливими 
до зміни траєкторії є такі спектральні міри, як максимальне власне 
значення матриці суміжності та алгебраїчна зв’язність, а серед 
топологічних – середнє значення довжини шляху. 

Експерименти було проведено з такими траєкторіями: 
1) знаходження шляху за алгоритмом Краскала; 
2) проходження лабіринту людиною; 
3) проходження лабіринту за допомогою випадкового вибору шляху. 
Результати проведених досліджень зображено на рис. 1. 
Аналогічним чином поводять себе й інші спектральні та топологічні 

міри, зокрема такі, як алгебраїчна зв’язність та ступінь вершини. 
Отже, відкривається можливість відстеження процесу розв’язування 

задач в умовах вибору, що є надзвичайно цікавим інструментом при 
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дослідженні когнітивних процесів. У подальшому планується описати 
когнітивну траєкторію у вигляді часового ряду з метою застосування 
інших мір складності системи [1]. 

  
а)     б) 

Рис. 1. Спектральні (a) та топологічні (б) міри складності когнітивних 
траєкторій 

 
Набір різнотипних завдань і широкого набору мір складності 

дозволяє у перспективі побудувати нові методи психодіагностики і 
адекватного тестування творчих здібностей. 
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