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The article suggests using modern instruments of dynamic analysis, i.e. the theories of phase, cointegration, and bifurcation analysis and the catastrophe theory to 
improve the methodology to study the dynamic pattern of the development indices of complex hierarchical systems (CHS) and their relationship. The article elabo-
rates the main directions for creating research models, which would describe the interaction between the development indices of CHS, grounded on estimating 
and analyzing pre-crisis, crisis and post-crisis phenomena in hierarchical social and economic territorial systems. A conceptual framework algorithm is designed to 
model the dynamic pattern of the CHS development using modern economic and mathematical instruments to study the dynamics of time-series data and assess 
the relationship of CHS indices. Complex models have been implemented to monitor the key CHS development indices based on the phase and cointegration analy-
sis of the relationship between the following processes: investment and GDP; GDP and industrial production dynamics; GDP dynamics and import volumes dynam-
ics; wages dynamics and industrial production dynamics; migration and natural population growth. As part of the implementation of a comprehensive model for 
monitoring key indices of CHS development based on bifurcation analysis and the catastrophe theory, the supercritical Hopf bifurcation is built in the relationship 
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Моделювання нестійкості розвитку складних ієрархічних систем

У статті для удосконалення методології дослідження динаміки поведінки індикаторів розвитку складних ієрархічних систем (СІС) та їх 
взаємозв’язку пропонується використання сучасного інструментарію динамічних методів аналізу – теорії фазового, коінтеграційного, біфурка-
ційного аналізу та катастроф. Сформовано основні напрями побудови моделей дослідження взаємодії індикаторів розвитку СІС на основі оцінки 
й аналізу передкризових, кризових і посткризових явищ у ієрархічних соціально-економічних територіальних системах. Розроблено алгоритм 
концептуальних основ моделювання нестійкості розвитку складних ієрархічних систем з використанням сучасного економіко-математичного 
інструментарію для дослідження динаміки часових рядів і оцінки взаємозв’язку індикаторів СІС. Реалізовано комплексні моделі моніторингу клю-
чових індикаторів розвитку СІС на основі фазового аналізу та коінтеграційного аналізу взаємозв’язку інвестицій і ВВП; ВВП і динаміки обсягів 
промислового виробництва; динаміки ВВП та обсягів імпорту; динаміки заробітної плати та обсягів промислового виробництва; міграції і при-
родного приросту населення. У рамках реалізації комплексної моделі моніторингу ключових індикаторів розвитку СІС на основі біфуркаційного 
аналізу та катастроф побудовано суперкритичну біфуркацію Хопфа в моделі взаємозв’язку імпорту і ВВП; побудовано поверхні функцій моделі 
Калдора та тривимірну модель Калдора. Пропонований комплексний інструментарій моделей дослідження нестійкості траєкторій розвитку 
складних ієрархічних систем дає можливість зробити висновки про причини та чинники виникнення ендогенних (самогенеруючих) коливань і бі-
фуркацій, про можливості настання катастроф і криз у складних ієрархічних економічних системах. Рішення проблем, що викликані нестійкістю 
розвитку СІС на основі комплексного застосування фазового, коінтеграційного та біфуркаційного аналізу, дозволить завчасно передбачити 
кризові ситуації і запропонувати методи їх попередження, знайти комплексні шляхи виходу з кризових ситуацій.
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model of imports and GDP; surfaces of the functions of Kaldor’s model and a three-dimensional Kaldor’s model are constructed. The suggested complex toolkit for 
research models of the CHS development instability gives us the opportunity to draw conclusions about the reasons and factors of the occurrence of endogenous 
(self-generating) fluctuations and bifurcations; about the probability of catastrophes and crises arising in complex hierarchical economic systems. The solution of 
problems caused by the CHS development instability on the basis of complex application of phase, cointegration and bifurcation analysis will allow us to predict 
crisis situations in advance and to offer methods of their prevention, to find complex ways out of crisis situations.
Keywords: bifurcation, catastrophe, cointegration, complex hierarchical system, instability, modeling, phase analysis.
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Вступ. В умовах нестабільності та нерівномірності 
розвитку ієрархічних соціально-економічних систем осо-
бливо загострюються питання забезпечення стійкості 
макроекономічної динаміки України в умовах посилення 
глобалізаційних трансформацій. Зростає актуальність 
комплексного дослідження стійкості розвитку склад-
них ієрархічних систем (СІС) з впровадженням ефектив-
них інструментів, які б дозволили здійснити комплексну 
оцінку поточного і прогнозного стану основних індика-
торів розвитку на мікро-, макро-, мезорівнях, виявити їх 
взаємозв'язок, що дозволить оцінити ступінь стабільності 
та швидкості розвитку системи і сформувати якісні управ-
лінські рішення, спрямовані на підтримку пріоритетних 
сценаріїв розвитку.

Оскільки дослідження стійкості розвитку складних 
ієрархічних систем є складним багатогранним процесом, то 
для оцінки, аналізу та прогнозування її стану в літературі 
використовується широкий інструментарій формалізова-
них і неформалізованих методів, в основі яких – визначення 
інтегральних показників у просторово-часовому розрізі на 
основі використання сукупності різних індикаторів з їх по-
роговими і оптимальними значеннями [2; 5; 6]. Однак поси-
лення глобалізаційних трансформацій в динаміці ієрархіч-
ного глобального розвитку відбувається в умовах світових 
кризових процесів і посилення нелінійних взаємозв'язків 
і  процесів, що в них протікають, а отже, це вимагає вдоско-
налення інструментарію управління на всіх рівнях ієрархії 
та якісної оцінки ключових індикаторів СІС, динаміки їх 
поведінки та причинно-наслідкових зв'язків [18].

Аналіз публікацій науковців із досліджуваної 
проблематики. Проблеми моделювання соціально-еконо
мічних систем різного рівня ієрархії методами лінійної та 
нелінійної динаміки є темою досліджень вітчизняних і за-
рубіжних учених: В. Вітлінського, В. Геєця, В. Даніча, В. Зан-
га, Т. Клебанової, Ю. Лисенка, Н. Максишко, Г. Малінець-
кого, О. Петрова, В. Порохні, Т. Пу, Л. Сергєєвої, Дж. Хикса 

та багатьох інших [2; 10; 13; 14]. Основний внесок у моде-
лювання стійкості функціонування соціально-економічних 
систем зробили такі вчені, як О. Ареф’єва, В. Гросул, М. Ки-
зим, В. Ковалевич, Г. Козаченко, Л. Костирко, В. Кочетков, 
Ю. Лисенко, Р. Михайлюк, Л. Сергєєва, С. Тхор, Р. Брейлі, 
К. Джеймс Ван Хорн, Э. Хелферт та ін. [9; 17; 20; 22; 24]. Од-
нак варто зазначити, що в цей час досить широко викорис-
товується інструментарій моделювання статичних станів 
стійкості соціально-економічних систем, а моделюванню 
нестійкості приділяється недостатньо уваги. Попри ґрун-
товні та багатоаспектні дослідження в цій сфері, низка пи-
тань, пов'язаних із застосуванням методології моделюван-
ня нестійкості розвитку економічної динаміки складних іє-
рархічних систем, залишаються недостатньо розроблени-
ми. Пильна увага до моделювання нестійкості розвитку 
траєкторій складних ієрархічних систем (СІС) в умовах 
глобальної нестабільності соціально-економічного роз-
витку систем цілком закономірна, оскільки цей комп-
лексний інструментарій моделювання відкриває різні 
аспекти вивчення системних якісних змін і перехідних 
процесів. Теорія моделювання нестійкості розглядає 
процес трансформації з позиції організації перехідних 
процесів у часі і просторі. Важливими є і напрямки ана-
лізу, які відкриваються при цій концепції для вивчення 
змістовної сторони якісних трансформацій і перехідних 
процесів у сучасних складних ієрархічних системах. Та-
кож однією із головних системоутворюючих ознак роз-
витку СІС є те, що саморегулювання зумовлює появу 
економічних криз і катастроф, які і характерні в динаміці 
їх розвитку [3; 23]. 

Рішення проблем, викликаних нестійкістю розви-
тку СІС на основі комплексного застосування фазового, 
коінтеграційного та біфуркаційного аналізу, дозволить 
завчасно передбачити кризові ситуації та запропонувати 
методи їх попередження, знайти комплексні шляхи вихо-
ду з кризових ситуацій.
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Інструментарій моделювання нестійкості траєкторій 
індикаторів розвитку СІС дозволяє дати опис і пояснення 
особливостей якісних характеристик динаміки розвитку 
СІС на основі вивчення нестабільних, нестійких і нестаціо-
нарних індикаторів системи, оскільки стохастична або хви-
льова динаміка здебільшого відповідає реальним процесам 
порівняно з поведінкою траєкторій моделей зростання для 
систем, що відносяться до різних ієрархій та типів госпо-
дарювання [2; 5; 11]. 

Мета дослідження полягає у розробці концептуаль-
ної методології моделювання нестійкості розвитку склад-
них ієрархічних систем.

Для удосконалення методології дослідження динамі-
ки поведінки індикаторів розвитку СІС та їх взаємозв'язку 
в роботі пропонується використання сучасного інструмен-
тарію динамічних методів аналізу – теорії фазового, коін-
теграційного та біфуркаційного аналізу [1; 8; 12; 15; 16; 21]. 
Методологія пропонованого інструментарію дозволяє бу-
дувати доступні для огляду моделі процесів з урахуванням 
передкризових і кризових явищ. При цьому з передкризо-
вим явищами зв'язується ускладнення характеру динаміч-
ного процесу (наприклад, наближення параметра системи 
до точки біфуркації, поява складних полігармонічних рі-
шень – осциляцій), а з кризовими – якісні зміни в характері 
руху (втрата стійкості, біфуркації, перехід до динамічного 
хаосу). Ці підходи доводять свою застосовність, з їх до-
помогою досліджуються динамічні режими і можливе не 
тільки якісне, а й кількісне визначення параметрів системи, 
за яких можуть відбуватися передкризові і кризові явища.

Сформулюємо основні напрями побудови моделей 
дослідження взаємодії індикаторів розвитку СІС на основі 
оцінки й аналізу передкризових, кризових і посткризових 
явищ у ієрархічних соціально-економічних територіальних 
системах [25; 26]:

формування інформаційного простору і виділен-��
ня значущих індикаторів економічної безпеки;
розробка методології отримання достовірних ви-��
хідних даних, взаємозв'язків і параметрів моделей 
на основі реальних показників, що притаманні 
певним процесам і системам;
розробка динамічних моделей нелінійної динамі-��
ки, синергетики та теорії катастроф;
імітація та навчання побудованих моделей за да-��
ними реалізованих реальних ситуацій;
моніторинг поточних індикаторів розвитку систе-��
ми й аналіз передкризових тенденцій.

Результати дослідження. На рис.  1. наведено роз-
роблений алгоритм концептуальних основ моделювання 
нестійкості розвитку складних ієрархічних систем з ви-
користанням сучасного економіко-математичного інстру-
ментарію для дослідження динаміки часових рядів і оцінки 
взаємозв'язку індикаторів СІС:

1) моделі фазової площини [1; 8; 15; 16; 19] дозволя-
ють визначити стани рівноваги, яких може бути 
декілька, і оцінити стійкість або нестійкість від-
повідного в цій точці стану рівноваги і його тип, 
та полягають в побудові фазового портрета систе-
ми як методу зображення динамічного процесу та 
подальшого аналізу цього портрета, що дає мож-
ливість за виглядом фазових траєкторій наочно 

представити всю сукупність рухів, які виникають 
в системі за різних початкових умов.

2) моделі коінтеграції [12; 14; 25] засновані на відо-
браженні концепції довгострокової взаємозв'язку 
між нестаціонарними змінними. Дозволяють ви-
явити довгостроковий взаємозв'язок у нестаці-
онарних часових рядах; є зручним інструментом 
коротко- та середньострокового прогнозування 
окремих часових рядів; дозволяють включати 
і досліджувати взаємодоповнюючі зв'язки між 
показниками та їх лаговими значеннями; дозво-
ляють досконало описати і проінтерпретувати 
взаємозв'язки між змінними та їх відхиленням від 
рівноважного стану; дозволяють оцінити ступінь 
стабільності розвитку системи.

3)	 теорія біфуркацій [1; 2; 15; 16] являє собою до-
слідницький інструментарій вивчення нестійкос-
ті систем різного рівня ієрархії, тому що втрата 
стійкості за своїми проявами може бути ката-
строфічна, навіть якщо не призводить до загибелі 
або руйнування системи, а лише обумовлює пере-
хід до іншої траєкторії розвитку. Висновки, які ви-
пливають з біфуркаційного аналізу, мають істот-
не значення для вивчення механізмів перехідних 
процесів як на стадії порушення стійкості (біфур-
кації і кризи), так і для набуття нового стійкого 
стану, тобто для того, щоб порушити стійкість 
розвитку системи, достатньо впливати на окремі 
індикатори її економічного розвитку.

Пропонований комплексний інструментарій моде-
лей дослідження нестійкості траєкторій розвитку складних 
ієрархічних систем дає можливість зробити висновки про 
причини і чинники виникнення ендогенних (самогенерую-
чих) коливань та біфуркацій, про можливості настання ката-
строф і криз у складних ієрархічних економічних системах. 

Незважаючи на абстрактний характер деяких при-
пущень, прийнятих у моделях дослідження нестійких про-
цесів, висновки, одержані на основі аналізу, дозволяють 
виокремити нестабільні структурні елементи динамічних 
процесів, причинно-наслідковий характер соціально-еко-
номічних криз і нерівномірного зростання, а також ви-
явити біфуркаційний характер розвитку за індикаторами 
розвитку, що визначає актуальність побудови цього комп-
лексу моделей.

Розглянемо сутність етапів і задач пропонованої кон-
цепції більш детально за інструментальними складовими. 
На рис.  2 наведено алгоритмічну схему реалізації моделі 
моніторингу ключових індикаторів розвитку СІС на основі 
фазового аналізу. 

Моделювання стійкості ключових індикаторів ма-
кро- та регіонального розвитку на основі методу фазової 
площини здійснено в роботі за такою схемою:

1) ідентифікації систем взаємовпливу показників 
для різних часових горизонтів. На основі еконо-
метричного інструментарію в роботі побудовано 
моделі оцінки й аналізу взаємовпливу індикаторів 
за статистичними даними економіки України [7] 
у  такому вигляді:
модель, що апроксимує взаємозв'язок інвестицій ��
і ВВП; 
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Етап 1. Оцінка динаміки індикаторів розвитку складних ієрархічних систем

Етап 2. Моделювання нестійкої динаміки індикаторів розвитку складних ієрархічних систем

Система обґрунтованого 
індикативного простору 

дослідження розвитку СІС

Статистичні дані динаміки 
індикаторів розвитку СІС 

макроекономічного та 
національного рівня

Моделі фазового аналізу оцінки 
стійкості індикаторів розвитку 

СІС

Формування 
обґрунтованої множини 

значущих параметрів 
системи, що 

характеризують 
динаміку розвитку, як 

в поточному, так 
і прогнозному періоді

Декомпозиційна оцінка 
та аналіз індикаторів 

розвитку з урахуванням 
високого ступеня 

невизначеності 
майбутніх тенденцій 

розвитку і їх латентних 
прихованих чинників

Виявлення 
закономірностей 

нестійкого розвитку 
з урахуванням факторів 

впливу внутрішнього 
і зовнішнього 

середовища системи та 
спільного їх протікання

Визначення характеру 
нестійких взаємозв'язків 

індикаторів розвитку 
і ступеня 

причинно-наслідкових 
зв'язків для проведення 

імітаційних 
експериментів

Коінтеграційні моделі оцінки 
стабільності динаміки 

індикаторів СІС

Імітація та навчання побудованих моделей за даними 
реалізованих реальних ситуацій

Моделі катастроф 
та біфуркацій в оцінюванні 

кризових явищ СІС

Дослідження динаміки і оцінка 
ступеня взаємозв’язку 
 індикаторів на основі 

кореляційно-регресійного аналізу

Моніторинг поточних індикаторів розвитку системи
 та аналіз передкризових тенденцій 

Етап 3. Аналіз нестійкої динаміки індикаторів розвитку складних ієрархічних систем та майбутніх тенденцій

Рис. 1. Концептуальні основи моделювання нестійкості розвитку складних ієрархічних систем

модель взаємозв'язку ВВП і д�� инаміки обсягів про-
мислового виробництва; 
модель взаємозв'язку динаміки ВВП та обсягів ��
імпорту; 
модель взаємозв'язку динаміки заробітної плати ��
й  обсягів промислового виробництва; 
модель, що апроксимуює взаємозв'язок міграції ��
та природного приросту населення.

2) оцінка й аналіз характеру та типу стійкості іденти-
фікованих систем взаємовпливу ключових інди-
каторів розвитку СІС.

На рис. 3 наведено фазові портрети побудованих мо-
делей взаємодії і взаємовпливу ключових індикаторів роз-
витку СІС.

Аналіз цих моделей взаємовпливу дозволяє зробити 
висновок, що на цьому етапі економіки України за ключо-
вими індикаторами, що досліджувалися, розвиток є не-
стійким, траєкторії мають коливальний періодичний або 
аперіодичний характер, а отже, недостатній рівень стій-
кості системи до перешкод веде до посилення впливу фак-
торів зовнішнього середовища, які з часом можуть мати 
все більший вплив, що може призвести до негативних на-
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Моделі оцінки взаємовпливу індикаторів розвитку СІС  на основі економетричного інструментарію

Побудова моделей 
взаємозв’язків 

індикаторів розвитку СІС

Моделі фазової площини аналізу стійкості індикаторів розвитку СІС

Оцінка та аналіз типу 
та характеру стійкості

Побудова фазового 
портрету системи

Оцінка 
значущості параметрів 

та адекватності

Ідентифікація системи

Становлення та дослідження 
точок рівноваги

Визначення та аналіз 
систем рівнянь

Рис. 2. Модель моніторингу ключових індикаторів розвитку СІС на основі фазового аналізу

слідків, приводити в точки біфуркацій та бути причинами 
катастроф. Дослідження саме нелінійних ефектів у моде-
лях економічної динаміки дозволяє аналізувати закономір-
ності розвитку реальних соціально-економічних процесів 
у складних умовах, що обумовлюють втрату стійкості еко-
номічних систем, виникнення криз, хаос, циклічний розви-
ток, зародження і розвиток нових станів.

На рис. 4 наведено алгоритмічну схему реалізації мо-
делі моніторингу ключових індикаторів розвитку СІС на 
основі коінтеграційного аналізу [12; 14; 25].

У роботі для побудови комплексу моделей дослі-
дження довгострокових і короткострокових взаємозв'язків 
індикаторів розвитку СІС було розглянуто такі макроеко-
номічні індикатори: 

динаміка ВВП (GDP);��
обсяг імпорту (IMPORT);��
динаміка інвестицій (INVESTMENT);��
динаміка обсягів промислового виробництва ��
(INDUSTRIAL PRODUCTION);
агрегат M3 (M3);��
динаміка обсягів будівельних робіт (CONST��
RUCTION WORK);
заробітна плата (SALARY);��
динаміка коефіцієнта міграції (MIGRATION ��
RATE);
динаміка природного приросту населення ��
(NATURAL POPULATION GROWTH).

У табл. 1 наведено коефіцієнти швидкості пристосу-
вання (стабільності) [4; 12; 17] досліджуваних пар індика-
торів. Особливості інтерпретації результатів моделювання 
для моделей коінтеграції: 

для динамічно стабільної моделі необхідно вико-��
нання таких умов: 10 1λ≤ < , 20 1λ≤ < ;

к�� оефіцієнти 1λ , 2λ  відображають швидкість 
пристосування;

коефіці�� єнт 1λ  є відгуком (чутливістю) 1Y∆  на 
відхилення від рівноваги, а коефіцієнт 2λ  є відгу-
ком 2Y∆  на відхилення від рівноваги (вони пока-
зують, на скільки відсотків відхилення від рівно-
ваги миттєво коригується кожною із змінних, від-
повідно, решта відхилення коригується протягом 
наступних періодів);
 якщо абсолютне значення коефіцієнтів більше ��
одиниці, то система має «вибуховий характер»;
якщо коефіцієнт негативний і більше мінус оди-��
ниці – система не повертається в рівноважний 
стан (цей випадок характеризує наявність множи-
ни рівноважних станів).

Отже, для коінтеграційних довгострокових залеж-
ностей ключових індикаторів розвитку СІС, що дослі-
джуються в роботі, коефіцієнти швидкості пристосування 
свідчать про наявність вибухових ефектів і наявність мно-
жини рівноважних станів, динамічну нестабільність на до-
сліджуваному інтервалі, що також підтверджується аналі-
зом функції імпульсних відгуків на прикладі взаємозв'язку 
обсягу ВВП та імпорту (рис. 5).

Прогнози, побудовані на основі моделей коінтегра-
ції, необхідні для передбачення тенденцій розвитку дослі-
джуваних індикаторів розвитку СІС у майбутньому і при-
йняття експертних рішень з формування і вибору пріори-
тетів розвитку на основі локальних і глобальних тенденцій 
системи. 

Використання моделей коінтеграції у дослідженні 
взаємозв'язку ключових індикаторів розвитку СІС є ефек-
тивним інструментом оцінки й аналізу нестаціонарної ди-
наміки розвитку, оскільки дозволяє виявити і прогнозува-
ти нестаціонарні циклічні процеси, характер їх перебігу та 
взаємозв'язок їх траєкторій поведінки, що є основою для 
формування комплексу управлінських програм для різних 
часових горизонтів.
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Фазовий портрет показників інвестицій та ВВП Фазовий портрет показників ВВП та обсягів  
промислового виробництва

Фазовий портрет показників ВВП та обсягів імпорту
Фазовий портрет показників заробітної плати 

 та обсягів промислового виробництва

Фазовий портрет показників міграції  
та природного приросту населення

Рис. 3. Фазові портрети та траєкторії взаємодії ключових індикаторів розвитку СІС

На рис. 6 наведено алгоритмічну схему реалізації мо-
делі моніторингу ключових індикаторів розвитку СІС на 
основі біфуркаційного аналізу та катастроф [1; 2; 15; 16]. 

Доведено, що поведінка динамічної системи може 
досить істотно залежати від певних параметрів впливу. 
Коли параметр (його значення) проходить через деякі 
критичні точки, динаміка системи може суттєво змінити-
ся – це явище є біфуркацією і відіграє провідну роль у те-
орії катастроф [1; 8; 15]. Так, на основі дослідження моделі 

взаємозв'язку імпорту і ВВП, що досліджувалися в роботі, 
на основі бифуркаційного аналізу Хопфа визначено наяв-
ність суперкритичних біфуркацій (рис. 7).

У цій системі в міру того, як параметр проходить 
через нуль від негативних значень до позитивних, стійкий 
фокус змінюється нестійким фокусом, оточений стійким 
граничним циклом, радіус якого збільшується при збіль-
шенні параметра, що підтверджує наявність суперкритич-
них біфуркацій [15]. У точці біфуркації відбувається ката-
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Оцінка стаціонарності індикаторів розвитку СІС макроекономічного 
та національного рівня

Моніторинг довгострокової взаємодії індикаторів розвитку складних ієрархічних систем

Аналіз причинно-наслідкових взаємозв’язків індикаторів розвитку СІС

Побудова та вибір порядку моделей коінтеграції

Оцінка нестаціонарності динаміки індикаторів розвитку складних ієрархічних систем

Визначення порядку інтеграції динамічних рядів індикаторів 
розвитку СІС

Оцінка адекватності та значущості моделей

Перевірка динамічних рядів динаміки розвитку СІС на наявність 
коінтеграційного довгострокового взаємозв’язку

Дослідження стабільності та прогнозування динаміки індикаторів розвитку складних 
ієрархічних систем

Оцінка динамічної 
стабільності індикаторів 

розвитку СІС

Прогнозування нестаціонарної динаміки індикаторів розвитку СІС

Декомпозиційна оцінка рівня взаємозв’язку 
індикаторів та ступеню їх впливу на динаміку 

процесів СІС

Рис. 4. Модель моніторингу ключових  індикаторів розвитку СІС на основі коінтеграційного аналізу

Таблиця 1

Коефіцієнти швидкості пристосування (стабільності) ключових індикаторів розвитку СІС

Рівняння взаємозв'язку Коефіцієнти стабільності Інтерпретація коефіцієнтів швидкості пристосування

1 2 3

GDP – INDUSTRIAL 
PRODUCTION

λ = −1 0,266;   

λ =2 0,616
система має множину рівноважних станів

1Y  та 2Y  відповідають за повернення до рівноваги 
і є ендогенними змінними відхилення

IMPORT – GDP
λ = −1 0,36;   

λ = −2 3,897

система має «вибуховий характер»

Тільки 1Y  відповідає за повернення до рівноваги 
і є ендогенною змінною,  

2Y  – слабко екзогенна змінна

IMPORT – CONSTRUCTION 
WORK

λ = −1 0,514; ;   

λ =2 0,447

система динамічно не стабільна

1Y  та 2Y  відповідають за повернення до рівноваги  
і є ендогенними змінними відхилення
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Variance Decomposition of IMPORT 
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Показник IMPORT у  короткостроковому періоді на шок 
в значенні показника GDP відповідає різкою тенденцією 
до зростання, у 3 періоді спадає, далі стабілізується, але 
система не повертається до початкового стану рівноваги. 
Показник GDP діє у протилежному напрямку: у коротко-
строковому періоді має плавно спадаючу тенденцію, яка 
у подальшому стабілізується, але система не поверта-
ється до початкового стану рівноваги на вьому періоді 
дослідження

IMPORT – 
GDP

Аналіз 
графіку

Показник IMPORT у короткостроковому періоді 
досить залежить від своїх лагових попередніх 
значень і визначає і свою поточну динаміку і 
динаміку показника GDP на 50 % на конкретний 
початковий період часу. У довгостроковому періоді 
обидва показника на 80 % та 20 % відповідно 
визначаються динамікою показника GDP

Рис. 5. Функція імпульсних відгуків взаємозв'язку показників ВВП та імпорту

1 2 3

SALARY – INDUSTRIAL 
PRODUCTION

λ = −1 0,007;  

λ =2 139,743

система має «вибуховий характер»

Тільки 1Y  відповідає за повернення до рівноваги і є 

ендогенною змінною, 2Y  – слабко екзогенна змінна

NATURAL POPULATION 
GROWTH – MIGRATION RATE

λ = −1 0,564;  
 λ = −2 0,006

система не повертається в рівноважний 
стан

Тільки 2Y  відповідає за повернення до рівноваги і є 

ендогенною змінною, а 1Y  – слабко екзогенна змінна

Закінчення табл. 1
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Біфуркаційний аналіз та дослідження 
перехідних процесів

Діагностика систем 
взаємовпливу індикаторів 

розвитку СІС 
макроекономічного та 

національного рівня для 
різних часових горизонтів

Побудова поверхонь 
катастроф і аналіз 

найбільш ймовірних 
станів

Визначення біфуркаційної множини катастрофи
і аналітична оцінка точок біфуркації

Визначення біфуркаційної 
множини катастрофи і 

аналітична оцінка точок 
біфуркації

 Оцінка і аналіз характеру 
та типу катастрофи 

ідентифікованих систем 
індикаторів СІС

Ідентифікація систем індикаторів 
нестійкості розвитку 

Рис. 6. Модель моніторингу ключових індикаторів розвитку СІС на основі біфуркаційного аналізу та катастроф

Рис. 7. Суперкритична біфуркація Хопфа в моделі взаємозв'язку імпорту і ВВП

строфа – система переходить від області притяжіння одно-
го атрактора до іншого. В якості атрактора може виступати 
і стан рівноваги, і граничний цикл, і дивний атрактор (хаос) 
[16]. Систему притягує один з динамічних атракторів,  
і в точці біфуркації система може стати хаотичною і зруй-
нуватися або перейти в стан рівноваги чи в нову впоряд-
кованість.

Результатом реалізації є сукупність моделей можли-
вих катастроф і біфуркаційних полів в економіці України, 
що дозволяє отримати достовірні результати для якісного 
аналізу факторів стійкості розвитку СІС, що визначають 
особливості в розвитку трансформаційних і перехідних 
процесів. Застосування інструментарію біфуркаційного 
аналізу дослідження динаміки взаємодії ключових інди-

каторів розвитку СІС дозволить скоординувати шляхи 
реалізації загальної стратегії, прискорити темпи зростання 
економіки держави, якісний стан якої визначається тісни-
ми нелінійними взаємозв'язками основних ключових ін-
дикаторів в глобальній сукупності, що характеризують ре-
альний стан складних ієрархічних соціально-економічних 
систем.

Для дослідження циклічної динаміки розвитку СІС 
у роботі побудовано модель катастроф Калдора [1; 8; 15]. 
У моделі Калдора причинами циклічного розвитку еконо-
міки є ендогенні фактори. Для побудови моделі циклічної 
поведінки Калдора на прикладі індикаторів розвитку СІС 
були розглянуті такі макропоказники: національний дохід 
(валовий внутрішній продукт), основний капітал, інвесту-
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вання в основні фонди, заощадження населення. На рис. 8 
наведено поверхні функцій моделі Калдора.

Отримані висновки мають істотне значення для ви-
вчення механізмів перехідних процесів як на стадії пору-
шення стійкості (біфуркації і кризи), так і для набуття ново-
го стійкого стану, тобто для того, щоб порушити стійкість 
розвитку системи, досить впливати на окремі індикатори її 
економічного розвитку.

Більш ґрунтовні дослідження динаміки індикаторів 
моделі Калдора на основі теорії катастроф лежать в області 
дослідження станів системи (кількість і характер екстре-
мумів функцій) при зміні її параметрів (або керуючих змін-
них). Тривимірна система моделі Калдора на основі теорії 
катастроф має такий вигляд [1; 2; 16]:

( ( , ) ( , )),

( , ) ,

( * ),

Y I Y K S Y W

K I Y K D

W W W

α

γ

= −
= −
= −







де       W – добробут; 
W* – перспективний стан рівноваги функції добро-

буту; 
γ > 0 – коефіцієнт регулювання; 
D – автономний і постійний знос ОФ.
У моделі враховано такі припущення: 

накопичення негативно впливає на добробут та-��
ким чином, що доходно-залежна частина нако-
пичення, та гранична схильність до накопичення 
падає, коли добробут зростає; 
коли добробут виходить за межі перспективно-��
го стану рівноваги, функція накопичення змінює 
своє розташування і нахил;
змінні рівня добробуту і основних фондів порів-��
няно повільні порівняно з доходом.

У такій постановці модель задовольняє умовам тео-
рії катастроф, і система завжди функціонує на верхній пло-
щині поверхні рівноваги. 

Рис. 8. Поверхні функцій моделі Калдора

D

C

E
F

GB

А

W

Y

Рис. 9. Графік поверхні тривимірної  моделі Калдора

На рис 9 наведено графік поверхні тривимірної мо-
делі Калдора для W<W*, економічний сценарій якої перед-
бачає наявність катастрофи – дві «точки збірки» з областю 
«складки» посередині.

Залежно від того, стабільною або нестабільною 
є перспективна точка рівноваги, проходить траєкторія 
через біфуркаційну множину або через «точку збірки», 
залежно від конкретної специфікації моделі і значень па-

раметрів управління система буде мати різні сценарії по-
ведінки.

Побудова моделі Калдора в рамках теорії катастроф 
для дослідження циклічності індикаторів розвитку дозво-
ляє зробити такі висновки щодо сценаріїв розвитку СІС:

система може перейти до стохастичного, тобто ��
некерованого і непрогнозованого режиму, оскіль-
ки динаміка розвитку основних індикаторів міс-
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тить значний рівень невизначеності з мікропе-
ріодами хаотичної поведінки на малих часових 
інтервалах;
основною причиною, що тимчасово затримує ��
процеси стрімкого розвитку системи і її індикато-
рів, є кризи як фактори самоорганізації і стабілі-
зуючого впливу (на великих часових горизонтах), 
тобто катастрофи в поведінці системи можна 
розглядати як цілком закономірний еволюційний 
процес, який проявляється з певною циклічністю, 
яку можна встановити.

Висновки. Результатом реалізації пропонованої 
концептуальної методології моделювання нестійкості роз-
витку складних ієрархічних систем є сукупність моделей 
фазового, коінтеграційного та біфуркаційного аналізу клю-
чових макроекономічних індикаторів економіки України, 
їх взаємозв`язку та взаємовпливу, що дозволяє отримати 
достовірні результати для кількісного, структурного та 
якісного аналізу стійкості, циклічності, нерівномірності 
розвитку, що визначають особливості в розвитку транс-
формаційних і перехідних процесів.

Впровадження комплексного модельного інструмен-
тарію моделювання нестійкості розвитку складних ієрар-
хічних систем на основі пропонованої методики моніто-
рингу динаміки та взаємодії нестаціонарних динамічних 
процесів досліджуваних індикаторів дозволить визначити 
стратегію стабілізації і подальший розвиток економіки 
держави, якісний стан якої визначається тісним неліній-
ним асинхронним взаємозв'язком основних ключових ма-
кроекономічних індикаторів, що характеризують реальний 
стан складних ієрархічних соціально-економічних систем 
у  минулий та поточний період для побудови адекватних 
прогнозів.

Подальші дослідження в напрямі розробки та засто-
сування сучасного інструментарію моніторингу ключових 
індикаторів СІС на основі дослідження їх нестаціонарної 
динаміки в контексті реалізації стратегії сталого соціально-
економічного розвитку держави передбачають застосу-
вання теорії біфуркацій, що являє собою дослідницький 
інструментарій вивчення нестійкості систем різного рівня 
ієрархії для дослідження механізмів перехідних процесів 
як на стадії порушення стійкості (біфуркації і кризи), так 
і для визначення нового стійкого стану з урахуванням ви-
значеного ступеня впливу на окремі індикатори соціально-
економічного розвитку.
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