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Àííîòàöèÿ. Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé â óñëîâèÿõ íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêè èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ äåéñòâèé. Ýòà àêòóàëüíàÿ è òðóä-
íàÿ çàäà÷à ìîæåò ýôôåêòèâíî ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ,
îñíîâàííûõ íà èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå, íà øèðîêîå âíåäðåíèå êîòîðûõ
â ýêîíîìèêó íàöåëåí ôåäåðàëüíûé ïðîåêò ¾Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò¿. Íà
ïðèìåðå ìîäåëè òîðãîâëè íà ðûíêå êðàòêîñðî÷íûõ òîâàðîâ ìû äåìîíñòðè-
ðóåì ýôôåêòèâíîñòü ñî÷åòàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è êëàññè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåðåãóëÿðíîé äèíà-
ìèêè â ìåõàíèçìå öåíîîáðàçîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè âûÿâëåííîãî íåðåãóëÿð-
íîãî ðåæèìà ñ ïîìîùüþ ìàëîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, õàîñ, íåñòàáèëüíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ
îðáèòà, ìîäåëü öåíîîáðàçîâàíèÿ, îòîáðàæåíèå Ýíî, óïðàâëåíèå, ãëóáîêîå ìà-
øèííîå îáó÷åíèå, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò.

1 Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðå-
øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ îïèðàåòñÿ íà íàó÷íûé ôóíäàìåíò, â ðàçðàáîò-
êó êîòîðîãî ñóùåñòâåííûé âêëàä âíåñ íîáåëåâñêèé ëàóðåàò ïî ýêîíîìèêå
1975 ãîäà Ë. Â. Êàíòîðîâè÷ [1�4]. Îí ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ ñîçäàòåëåì ñîâðåìåí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêè è íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ¾ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ êèáåðíåòèêà¿ â ðàìêàõ íàó÷íîé øêîëû ïî êèáåðíåòèêå íà Ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå, ãäå îí íà÷àë ñâîþ áëåñòÿùóþ íàó÷íóþ êàðüå-
ðó, ñíà÷àëà êàê ñòóäåíò â 1926 ã., à ïîòîì àñïèðàíò è ïðîôåññîð, è Ýêî-
íîìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ëåíèíãðàäñêîãî óíèâåðñèòåòà (â í.â. ÑÏáÃÓ) [5, 6].
Ë. Â. Êàíòîðîâè÷ îäíèì èç ïåðâûõ èñïîëüçîâàë òåîðåòè÷åñêèé è èíñòðóìåí-
òàëüíûé ïîòåíöèàë òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, îáúåäèíèâ ñòðîãèé
àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ôîðìàëèçàöèè ðåàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, âêëþ÷àÿ ýêîíîìè-
÷åñêèå, ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé, â
òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà [7�9]. Ýôôåêòèâíûå àíàëèòèêî-÷èñëåííûå
ìåòîäû (ñì., íàïðèìåð, [10]) äëÿ àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïî-
âåäåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ýêîíîìèêå íàñëåäóþò èäåè ýòîé íàó÷íîé
øêîëû è ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ íà íîâîì óðîâíå, îáîãàòèâ ñâîé èíñòðó-
ìåíòàðèé ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà1 (ÈÈ).

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ÈÈ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ñëîæíîé íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêîé, êîòîðàÿ ìîæåò
âîçíèêàòü â ýêîíîìèêå [11�17] êàê íåáëàãîïðèÿòíîå ÿâëåíèå è ïðèâîäèòü ê
êðèòè÷åñêîìó ðàçâèòèþ ñèòóàöèè, íàðóøàòü ñòàáèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñèñòåìû [18]. Âûâîäèòü ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèÿ ìîæåò íå òîëüêî âîçäåéñòâèå
âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ øîêîâ, ðåäêèå è íåïðåäñêàçóåìûå ñîáûòèÿ ¾÷åðíûå ëå-

1Â 2021 ãîäó â íàøåé ñòðàíå â ðàìêàõ íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû ¾Öèôðîâàÿ ýêîíîìèêà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè¿ íà÷àë ðåàëèçîâûâàòüñÿ ôåäåðàëüíûé ïðîåêò ¾Èñêóññòâåííûé èíòåëåêò¿, íàïðàâëåííûé íà
øèðîêîå âíåäðåíèå â ýêîíîìèêó ñòðàíû òåõíîëîãèé ÈÈ. Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå â ðàìêàõ ïðîåêòà óäåëÿ-
åòñÿ ñòèìóëèðîâàíèþ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ ÈÈ, è èõ âíåäðåíèåì â ïðèëîæåíèÿ, ïîäãîòîâêå
êàäðîâ äëÿ ýòîé îòðàñëè, ðàçâèòèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà áàçå òåõíîëîãèé ÈÈ è óâåëè÷åíèþ
êîëè÷åñòâà ïóáëèêàöèé ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ÈÈ.
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áåäè¿, êîíöåïöèÿ êîòîðûõ áûëà ââåäåíà Íàñèáîì Òàëåáîì [19], íî è ýíäî-
ãåííûå ñèëû, êîòîðûå ñêðûòû âíóòðè ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà è ñïîñîáíû
âûçûâàòü ýôôåêò, ïîäîáíûé ¾÷åðíîìó ëåáåäþ¿ [15]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìà
ìîæåò ïåðåéòè ê íåðåãóëÿðíîìó, â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêîìó ðåæèìó. Îäíèì
èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåä-
ñòâèé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåøåíèé â ìàëîé îêðåñòíîñòè õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà è èõ ïîñëåäóþùàÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ ìàëûì óïðàâëåíèåì äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè äèíàìèêè è ïîäàâëåíèÿ
õàîñà. Ðåøåíèå ýòîé àêòóàëüíîé çàäà÷è ñîïðÿæåííî ñ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííû-
ìè êàê ñ ïðîöåäóðîé îáíàðóæåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé
â ìîäåëè, òàê è îöåíêîé îáúåìà óïðàâëÿþùåãî âìåøàòåëüñòâà, ïîçâîëÿþùå-
ãî ìèíèìàëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè ñêîððåêòèðîâàòü õàîòè÷åñêèé ðåæèì (ñì.,
íàïðèìåð, [20]). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ,
íàêëàäûâàåìûå íà ïåðåìåííûå (íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíîñòü/îãðàíè÷åííîñòü
ñîñòîÿíèé) è âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîæåñòâ ïàðà-
ìåòðîâ è ñîñòîÿíèé ìîäåëè. Óêàçàííûå ïðîáëåìû ìîæíî ïðåîäîëåòü ñ ïîìî-
ùüþ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ, ñî÷åòàþùèõ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ
è èíñòðóìåíòû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû ðàçâèâàåì ðåçóëüòàòû2, ïîëó÷åííûå â [21, 22].
Ìû ðàññìàòðèâàåì ýêîíîìèêó ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìåõàíèçìîì öå-
íîîáðàçîâàíèÿ íà ðûíêå êðàòêîñðî÷íûõ òîâàðîâ. Òàêèå ðûíêè õàðàêòåðíû,
íàïðèìåð, äëÿ òîðãîâëè ðûáíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèåé. Äåòåð-
ìèíèðîâàííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ öåí íà ýòèõ ðûíêàõ ìîæåò õàðàêòå-
ðèçîâàòüñÿ íåðåãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì, âêëþ÷àÿ õàîòè÷åñêèé ñöåíàðèé, êîãäà
òðàåêòîðèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèòÿãèâàþòñÿ ê õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòî-
ðó. Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ýòîé ìîäåëè ýêîíîìèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ýôôåêòèâíîñòü ñî÷åòàíèÿ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè íåïðåðûâíî-
ãî ãëóáîêîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [23], êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ è çàäåðæêîé ïî âðåìåíè, ïðåäëîæåííîãî Ê. Ïèðàãàñîì [24],
è àëãîðèòìàìè äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè [25] äëÿ âûÿâëåíèÿ íåóñòîé÷è-
âûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, âëîæåííûõ â õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð, è ïîñëåäóþ-
ùåãî ïîäàâëåíèå õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ðàçâèâàþò âêëàä â äàííóþ
òåìàòèêó, ñäåëàííûé â [21]: ðàñøèðèòü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñ ïðîãíîçèðó-
åìûì íåðåãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì, îáíàðóæèòü äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ íåóñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè ïåðèîäà 2 è 3, ñòàáèëèçèðîâàòü

2Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò îáó÷èëè ïðîãíîçèðîâàòü õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû â ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
(new.ras.ru)
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íåóñòîé÷èâóþ ïåðèîäè÷åñêóþ îðáèòó ïåðèîäà 2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò ïîìî÷ü òî÷íåå ïðåäñêàçûâàòü äèíàìèêó öåí íà ðûíêàõ òîâàðîâ è ïðåäî-
ñòàâëÿòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ðåãóëèðî-
âàíèþ ðûíêà.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2.1 Ìîäåëü

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [21, 22], ðàññìîòðèì ýêîíîìèêó, ñîñòîÿùóþ èç ñåòè ëîêàëü-
íûõ ðûíêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äâóìÿ òèïàìè ÷åðåäóþùèõñÿ óçëîâ � ðûíêàìè
ñ áîëåå âûñîêèì è áîëåå íèçêèì ïðåäïî÷òåíèåì â ïîòðåáëåíèè òîâàðîâ. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ëîêàëüíûõ ðûíêîâ â ýòîé ñåòè ïðèâîäèò ê ìîäåëè ãëîáàëüíîé òîð-
ãîâëè, â êîòîðîé ñòàöèîíàðíûé ÷èñòûé ïðèòîê òîâàðîâ íà ðàçëè÷íûå òèïû
ðûíêîâ èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Â êàæäîì óçëå j d-ðàçìåðíîé
ðåøåòêè Zd çàäàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíàÿ ëîêàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà â
âèäå îòîáðàæåíèÿ fj : Mj → Mj, ãäå Mj ∈ R1, ∀j ∈ Z, (äëÿ óïðîùåíèÿ âîçü-
ìåì d = 1) � ëîêàëüíîå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî â óçëå j èëè áåñêîíå÷íàÿ ñåòü,
R1 � îäíîðàçìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî. Äèíàìèêà ãëîáàëüíîãî ðûíêà
ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùåé ðåøåòî÷íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé [26]:
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ãäå Φ � ýâîëþöèîííûé îïåðàòîð, p(τ) = {p(τ)j }, ∀j ∈ Z, τ ∈ Z+, τ � ìîìåíò âðå-

ìåíè, p
(τ)
j � öåíà òîâàðà íà ðûíêå j, f

(
p
(τ)
j

)
� ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèíà-

ìèêó öåíû íà ëîêàëüíîì ðûíêå (ò.å. â óçëå j), α ∈ (0, 1] � ñðåäíåå âçâåøåííîå

p
(τ)
j è f

(
p
(τ)
j

)
, ε � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, õàðàêòåðèçóþùèé ìåðó âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñîñåäíèõ óçëîâ (ëîêàëüíûõ ðûíêîâ). Ïðè óñëîâèè ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ è ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî îæèäàíèÿ àãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ
íàèâíûìè, ôóíêöèÿ ñïðîñà ëèíåéíàÿ, ôóíêöèÿ ïðåäëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà
ëîãèñòè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì, äèíàìèêà ëîêàëüíîãî ðûíêà äëÿ ãëîáàëüíîãî
ðûíêà (1) ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(z) = 1− λz (1− z) , (2)

ãäå λ ∈ (0, 4] � ïàðàìåòð ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííî-

îäíîðîäíîå ðåøåíèå p
(τ)
j = pt (t ∈ Z+ � âðåìÿ) ñèñòåìû (1) îïðåäåëÿåò öåíó

òîâàðà íà ëîêàëüíîì ðûíêå, íå çàâèñÿùóþ îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû
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j. Òîãäà, ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ òîâàðîâ ìåæäó óçëàìè (ëîêàëüíûìè
ðûíêàìè) ðàçíûõ òèïîâ è äèíàìèêè öåíîîáðàçîâàíèÿ (2) â íèõ ìû ïîëó÷àåì
ñëåäóþùóþ ìîäåëü öåíîîáðàçîâàíèÿ:

pt+1 =
1

γ2

(
−β − γ1pt−1 + (2 + β (1 + λ)) pt − βλp2t

)
, (3)

ãäå γ1, γ2 (1 < γ1 < γ2) � êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ öåíû â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òîâàðà íà ãëîáàëüíîì ðûíêå, β = α

ε . Ìîäåëü
(3) ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì pt → d1xt + d2, pt−1 → d1yt + d2 ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê ñëåäóþùåé äâóìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå:

(xt, yt) = H t
a,b(x0, y0) = Ha,b ◦ · · · ◦Ha,b︸ ︷︷ ︸

t times

(x0, y0), t ∈ Z+, (x0, y0) ∈ R2, (4)

êîòîðàÿ ïîðîæäàåòñÿ îòîáðàæåíèåì Ýíî [27] Ha,b(x, y) =
(
a+ by − x2, x

)
,

ãäå a = a (γ1, γ2, β, λ), b = b (γ1, γ2) ∈ (−1, 0), d1 = d1 (γ2, β, λ), d2 = d2 (β, λ)
� ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû. Ñèñòåìà (4) èìååò äâå íåóñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå

òî÷êè x1,2 =
1
2

(
b− 1±

√
(b− 1)2 + 4a

)
, y1,2 =

1
2

(
b− 1±

√
(b− 1)2 + 4a

)
.

Ñèñòåìà (4) ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü íåðåãóëÿðíóþ, â òîì ÷èñëå õàîòè÷å-
ñêóþ, äèíàìèêó ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ñòàáèëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé.
Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ñèñòåìó (4) â ñëåäóþùåì âèäå:

vt+1 = φ (vt) + ut, t ∈ Z+, (5)

ãäå vt = (xt, yt)
T , vt ∈ V ⊆ Rn, φ (vt) � âåêòîð ôóíêöèÿ, ut � óïðàâëÿþùåå

âîçäåéñòâèå.

2.2 Ìåòîäû è àëãîðèòìû

Öåëü óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèì ðåæèìîì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñòàáèëèçèðî-
âàòü (4) â îäíîé èç áëèçêèõ ê ýòîìó ðåæèìó íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îð-
áèò. Âàæíîé ñîñòàâëþùåé ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè õàîñà ÿâëÿåòñÿ
ëîêàëèçàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé, âëîæåííûõ â õàîòè÷åñêèé àòòðàê-
òîð, ñ ïîìîùüþ ìàëûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû â ôîðìå ñïåöèàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ. Îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ê. Ïèðàãàñà, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè â ñèñòåìó
îáðàòíîé ñâÿçè ñ çàïàçäûâàíèåì. Ñëåäóÿ èäåÿì [24], ut â (5) ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â ôîðìå ïîäîáíîé óïðàâëåíèþ ïî Ïèðàãàñó:

ut = u (vt, vt−1, . . . , vt−m) , (6)
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òàêîìó, ÷òî âäîëü íåóñòîé÷èâîé ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû ïåðèîäà m, ò.å.
ïðè óñëîâèè vt = vt−m, m > 0 âûïîëíÿòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå
u (vt, vt−1, . . . , vt−m) = 0. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ïèðàãàñà óïðàâëåíèå ñ
çàïàçäûâàåíèåì (6) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ut = K (vt − vt−m), (7)

ãäå K � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí ÷èñëîì èëè ÷èñëîâîé ìàòðèöåé. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýòîãî
ìåòîäà òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå ïåðèîäà îðáèòû, ïðàâèëüíî ïî-
äîáðàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè, à òàêæå óêàçàòü íà÷àëüíûå
äàííûå, èç êîòîðûõ ñòàáèëèçèðîâàííàÿ íåóñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåê-
òîðèÿ ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíà. Êàæäàÿ èç ýòèõ çàäà÷ ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåò-
ñÿ íåòðèâèàëüíîé, ñîïðÿæåííîé ñ òðóäíîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà
è îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè ïðèêëàäíûì ñîäåðæàíèåì ìîäåëè, îïè-
ñûâàþùåé ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî
ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òàêèå êàê ìåòîäû ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ è ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû. Â ðàìêàõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè è ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòðîëëåðà ñòàâèòñÿ â
âèäå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ìàêñèìèçèðîâàòü íåêî-
òîðóþ âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ âîçíàãðàæäåíèå, õàðàêòåðèçóþùóþ èçìåíåíèå
ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íåå óïðàâëÿ-
þùåãî àãåíòà. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå ãëóáîêîå ìà-
øèííîå Q-îáó÷åíèå (continuous deep Q-learning), ðàçâèâàåìîå â êîíöåïöèè
îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì [28], c ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîäîáðàòü óïðàâ-
ëåíèå äëÿ ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé è ïîäàâèòü
õàîòè÷åñêèé ðåæèì â ìîäåëè. ßâëÿÿñü àëüòåðíàòèâîé ÷àùå èñïîëüçóåìîãî
ïîäõîäà ãðàäèåíòíîé ïîëèòèêè, ìåòîä íåïðåðûâíîãî Q-îáó÷åíèÿ èñïîëüçó-
åò íîðìàëèçîâàííûå ôóíêöèè ïðåèìóùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ïðîñòîìó
àëãîðèòìó, êðîìå òîãî, îí ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â íåïðåðûâíûõ îáëàñòÿõ óïðàâ-
ëåíèÿ [23, 29]. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò áîëåå âûñîêèõ ïåðèîäîâ
è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû òàêæå âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü äåìîíñòðèðóåò àëãîðèòì äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè. Â äàííîé
ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ýòèõ àëãîðèòìîâ íàéäåíû ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè ðàç-
ëè÷íûõ ïåðèîäîâ.

Äàëåå â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñî÷åòàíèÿ óêàçàí-
íûõ âûøå ìåòîäîâ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè õàîñà â
ñèñòåìå (4).
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3 Óïðàâëåíèå íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêîé öåíîîáðàçîâà-

íèÿ

Â [21] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ è ñòàáèëè-
çàöèè íåóñòîé÷èâîé ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïåðèîäà m = 2 ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ãëóáîêîãî Q-îáó÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû (4). Â ðàìêàõ ýòî-
ãî ïîäõîäà óïðàâëåíèå ut ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äåéñòâèå êîíòðîëëåðà, ïîä-
÷èíÿþùåãîñÿ çàäàííîé ïîëèòèêå óïðàâëåíèÿ, â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
óïðàâëÿåìîé ñðåäîé, ò.å. ñèñòåìîé (5), ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì â ñìûñëå
ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè âîçíàãðàæäåíèÿ ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç åå òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ â ñëåäóþùåå. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ïîëè-
òèêó óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ êàæäîìó ñîñòîÿíèþ vt â (5) ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ut òàêîå, ÷òî çàäàííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëü-
íûì îáðàçîì, ÷òî óêàçûâàåò íà êà÷åñòâî ïîëèòèêè óïðàâëåíèÿ. Äëÿ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ a = 1.4, b = 0.3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü
íåóñòîé÷èâóþ ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ ïåðèîäà m = 2 ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè óïðàâëåíèÿ ut = K (vt − vt−2) ñ ìàòðèöåé K =

( −1.1 0
−0.9 0.9

)
ïðè ñëåäóþùèõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ v0 =
( −0.6

1.3

)
.

Òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òàêèìè ýôôåêòàìè ñëîæ-
íîé äèíàìèêè êàê ìóëüòèñòàáèëüíîñòü è âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå ñêðûòîãî
àòòðàêòîðà [30�35]. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a = 1.49, b = −0.138, ïðèâå-
äåííûìè â [36], èç íåêîòîðîé íà÷àëüíîé òî÷êè íà íåóñòîé÷èâîì ìíîãîîáðàçèè
ñåäëà O1 (x1, y1) ìîæåò áûòü âèçóàëèçèðîâàí ñàìîâîçáóæäàþùèéñÿ àòòðàê-
òîð îòíîñèòåëüíî ýòîé ñåäëîâîé òî÷êè, à ñàìîâîçáóæäàþùèéñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèé àòòðàêòîð ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü èç îêðåñòíîñòè äðóãîé ñòàöèîíàð-
íîé òî÷êè O2 (x2, y2) . Ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (−1 < b < 0) ïðåäñòàâëÿþò
îñîáûé èíòåðåñ, ñâÿçàííûé ñ ðåàëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì âîïëîùåíèåì â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ýêîíîìèêå è îïèñàííûìè âûøå ñëîæíîñòÿìè äèíàìè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû (4). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíà íåóñòîé-
÷èâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà ïåðèîäà 2, êîòîðóþ óäàëîñü ñòàáèëèçèðîâàòü ñ
ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ âèäà (7) ñ K = −0.02 ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèÿõ v0 =

( −0.2
1.7

)
(Ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, ýòîò ðåçóëüòàò áûë ðàñøèðåí äëÿ

ñëó÷àÿ −1 < b < 0. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a = 1.583, b = −0.083 âûÿâ-
ëåíà ìóëüòèóñòîé÷èâîñòü, è ïîêàçàíû äâà ñîñóùåñòâóþùèõ àòòðàêòîðà ñ èõ
áàññåéíàìè ïðèòÿæåíèÿ: íåóñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà ïåðèîäà 2, âëî-
æåííàÿ â ñàìîâîçáóæäàþùèéñÿ õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð, âèçóàëèçèðîâàííûé
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Ðèñ. 1: Ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîé ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû ïåðèîäà 2 äëÿ ïàðàìåòðîâ a =
1.49, b = −0.138 ñèñòåìû (4).

èç íåóñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé O1 è O2 è ñàìîâîçáóæäàþùèéñÿ
ïåðèîäè÷åñêèé àòòðàêòîð ïåðèîäà 6, êîòîðûé âèçóàëèçèðóåòñÿ èç îêðåñòíî-
ñòè íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ O2 (Ðèñ. 2). Äëÿ õàîòè÷åñêîãî
àòòðàêòîðà îðáèòà ñòàáèëèçèðîâàíà ñ K = −0.0145 è íà÷àëüíûìè äàííûìè
v0 =

(
1.3
−0.3

)
(Ðèñ. 3).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå íà ïðèìåðå ìîäåëè öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ãëîáàëüíîì ðûíêå êðàòêî-
ñðî÷íûõ òîâàðîâ îáñóæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ ñòàáèëèçàöèè íåðåãó-
ëÿðíîé äèíàìèêè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ öåí ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùè-
ìè ëîêàëüíûìè ðûíêàìè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ýêîíîìè-
êà, îïèñûâàåìàÿ äàæå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëüþ, êàê íàïðèìåð, îòîáðàæåíèå Ýíî, ìîæåò îáëàäàòü
áîãàòûì ñïåêòðîì íåòðèâèàëüíîé äèíàìèêè, âêëþ÷àÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü è
õàîòè÷åñêèé ðåæèì, è îñòàâëÿåò îáøèðíîå ïîëå îòêðûòûõ çàäà÷, êîòîðûå
ñòèìóëèðóþò ïðèìåíåíèå âñå áîëåå èñêóñíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ
ïðèåìîâ è èíñòðóìåíòîâ, îñíîâàííûõ íà èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå.
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O1

O2

Ðèñ. 2: Íåóñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà ïåðèîäà 2 (êðàñíûå êðóæêè), âëîæåííàÿ
â ñàìîâîçáóæäàþùèéñÿ õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð (ïóðïóðíûé), îòíîñèòåëüíî íåóñòîé÷è-
âûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé O1,2 (÷åðíûå òî÷êè), è åãî áàññåéí ïðèòÿæåíèÿ (çåëåíûé);
ñàìîâîçáóæäàþùèéñÿ ïåðèîäè÷åñêèé àòòðàêòîð ïåðèîäà 6 (ñèíèå òî÷êè) îòíîñèòåëüíî
íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ O2 è åãî áàññåéí ïðèòÿæåíèÿ (ãîëóáîé); îáëàñòü
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè, èç êîòîðûõ òðàåêòîðèè óõîäÿò íà áåñêî-
íå÷íîñòü, äëÿ ïàðàìåòðîâ a = 1.583, b = −0.083 ñèñòåìû (4).
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Modeling and stabilization of an irregular pricing mechanism

on a network of local markets
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Abstract. The accuracy of forecasting the expected values of economic indicators
under conditions of irregular dynamics has a key role in taking optimal
management decision-making. This current and complex task can be e�ectively
solved using modern methods based on arti�cial intelligence, the wide introduction
of which into the economy is aimed at by the Federal project �Arti�cial
Intelligence�. We show the e�ectiveness of combining arti�cial intelligence and
classical methods of mathematical control to detect irregular dynamics in the
pricing mechanism and stabilize the revealed irregular mode through a small
control action using a pricing model in the market of short-term goods as an
example.
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