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даних

2. Computer-mathematical models of network structures and industries and their application to real big data

Реферат/анотація:
1. Дисертаційна робота присвячена розробці та обґрунтуванню комп'ютерно-математичних моделей
мережевих структур і галузей та їх застосуванню до аналізу реальних великих даних, зокрема даних
критичних інфраструктур, енергетичних ринків, транспортних коридорів, соціальних та цифрових
платформ. Метою роботи є підвищення ефективності процесів прийняття рішень щодо критичних
інфраструктур на основі цілісної методологічної основи для аналізу мережевих структур у масштабі великих
даних, що поєднує формалізацію об&#39;єкта дослідження, систематизацію комп'ютерно- математичних
моделей, алгоритмічні підходи до масштабування обчислень, метрики оцінювання якості, вимоги до
відтворюваності експериментів, а також застосування запропонованих рішень до реальних галузевих даних.
Наукова новизна полягає у розробці методологічної та програмно-обчислювальної основи аналізу



мережевих структур у контексті реальних великих даних, що може бути базою систем підтримки прийняття
рішень щодо критичних інфраструктур, енергетики та суміжних галузей. Систематизовано класи
комп'ютерно-математичних моделей мережевих структур (графові, мультишарові, випадкові, генеративні,
спектральні, динамічні), сформульовано методологічні принципи. Розроблено узагальнену архітектурну
модель конвеєра аналізу великих мережевих даних D→Ψ→D̃→Φ→G→A→R→Γ→I, систематизовано алгоритмічні підходи до
масштабування (розподілена та потокова обробка, наближені алгоритми, стиснення й семплінг графів).
Визначено систему метрик і критеріїв оцінювання якості (структурні, модельні, метрики спільнот,
обчислювальні, практичні). Експериментальну перевірку проведено на реальних великих даних
європейського ринку електроенергії. Розроблено конвеєр EnergyNetDA (Scala 3, Cats Effect, http4s, fs2-kafka,
Apache Kafka, Python з NetworkX) для мережевого аналізу даних ENTSO-E. Експеримент: 53 бідингові зони, 86
інтерконекторів, 730-денне вікно, проаналізовано 533 діб (~12,8 тис. годинних зрізів, 10,75 млн записів).
Двошарове мережеве подання – фізичні перетоки та цінові кореляції. Аналіз чутливості τ ∈ [0,5; 0,9] з
оптимумом τ = 0,7 (43 вершини, 218 ребер, 7 спільнот, модулярність Q = 0,326). Бутстреп-аналіз стійкості (J̄ =
0,72, ДІ [0,50; 1,00]). Ковзні 7-денні вікна (J = 0,82 ± 0,07). Негативний результат МН: статичні мережеві ознаки
знижують точність прогнозу ціни (MAE = 18,20 ± 10,44 проти 16,89 ± 8,95 для базової МН). Практичне значення
– створення методологічної та прикладної основи для аналізу мережевих структур на реальних великих
даних у задачах моніторингу, прогнозування та підтримки прийняття рішень щодо критичних інфраструктур,
енергетичних систем, транспортних мережах, соціальних мережах, кібербезпеці, фінансових системах і
біоінформатиці. Зареєстровано свідоцтво про авторське право №145798 від 20.04.2026 на програмний код
EnergyNetDA.

2. The dissertation is devoted to the development and substantiation of computer-mathematical models of
network structures and industries and their application to the analysis of real big data, in particular data on critical
infrastructures, energy markets, transport corridors, social and digital platforms. The aim of the work is to
enhance the effectiveness of decision-making processes regarding critical infrastructures by establishing a holistic
methodological foundation for the analysis of network structures at the scale of big data, which combines the
formalization of the research object, the systematization of computer-mathematical models, algorithmic
approaches to scaling computations, quality assessment metrics, requirements for reproducibility of experiments,
and the application of the proposed solutions to real industry data. The scientific novelty consists in the
development of a methodological and software-and-computational foundation for the analysis of network
structures in the context of real big data, which may serve as the basis of decision-support systems regarding
critical infrastructures, energy and related industries. Classes of computer-mathematical models of network
structures are systematized (graph, multilayer, random, generative, spectral, dynamic), and methodological
principles are formulated. A generalized architectural model of the big network data analysis pipeline is developed:
D→Ψ→D̃→Φ→G→A→R→Γ→I; algorithmic approaches to scaling (distributed and streaming processing, approximate algorithms, graph
compression and sampling) are systematized. A system of metrics and quality assessment criteria is defined
(structural, model-based, community, computational, practical). Experimental verification was conducted on real
big data of the European electricity market. The EnergyNetDA pipeline was developed (Scala 3, Cats Effect, http4s,
fs2-kafka, Apache Kafka, Python with NetworkX) for network analysis of ENTSO-E data. Experiment: 53 bidding
zones, 86 interconnectors, 730-day window, 533 days analyzed (~12.8K hourly snapshots, 10.75M records). Two-
layer network representation – physical flows and price correlations. Sensitivity analysis τ ∈ [0.5; 0.9] with optimum
at τ = 0.7 (43 vertices, 218 edges, 7 communities, modularity Q = 0.326). Bootstrap stability analysis (J̄ = 0.72, CI [0.50;
1.00]). Sliding 7-day windows (J = 0.82 ± 0.07). Negative ML result: static network features decrease price-
forecasting accuracy (MAE = 18.20 ± 10.44 vs 16.89 ± 8.95 for the baseline ML). Practical significance – the creation
of a methodological and applied foundation for the analysis of network structures on real big data in monitoring,
forecasting and decision-support tasks regarding critical infrastructures, energy systems, transport networks,
social networks, cybersecurity, financial systems and bioinformatics. Copyright certificate No. 145798 dated
20.04.2026 was registered for the EnergyNetDA program code.
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