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Аннотация 

Управленческие решения в экономике существенно 

зависят от качества прогнозирования будущих значений 

экономических показателей. В случае возникновения 

нерегулярной динамики в экономическом механизме задача 

прогнозирования и дальнейшего управления существенно 

усложняется, и для ее решения требуются эффективные 

методы. Технологии искусственного интеллекта являются 

мощным инструментом для решения подобных задач, 

дополняют классические методы управления и улучшают их 

результативность. Эффективность использования технологий 

искусственного интеллекта и классических методов 

управления для выявления нерегулярной динамики и ее 

стабилизации показана для модели ценообразования в сети 

локальных рынков торговли краткосрочными товарами. 

Введение 

Развитию и внедрению искусственного интеллекта в последние годы 

уделяется большое внимание как на уровне отдельных компаний и 

предприятий, так и целых отраслей экономики. Технологии 

искусственного интеллекта стали одним из эффективных методов для 

решения экономических задач, связанных с прогнозированием сложной, в 

том числе, нерегулярной динамики и применением управляющего 
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воздействия для ее стабилизации. Изучение этой проблематики в 

экономике опирается на математические методы и вычислительные 

технологии, которые зародились в рамках «экономической кибернетики», 

созданной нобелевским лауреатом по экономике 1975 года 

Л. В. Канторовичем [1-5], и развиваются в традициях научной школы по 

кибернетике на Математико-механическом факультете СПбГУ. Одной из 

важных задач этой научной школы является развитие теоретического и 

инструментального потенциала математического управления и применение 

новых аналитико-численных методов и современных вычислительных 

технологий, основанных на искусственном интеллекте, для анализа, 

прогнозирования и управления поведением динамических систем в 

различных приложениях, в том числе и экономике.  

Нерегулярная динамика в экономике может возникать внутри 

экономического механизма [6-8] и приводить к нежелательным 

последствиям, в том числе и кризисам [9]. Поэтому выявление 

нерегулярной динамики, в том числе хаотической, в математической 

модели такого экономического процесса и ее подавление с помощью 

управления является важной задачей. Решение этой задачи сопряженно с 

трудностями, связанными как с процедурой обнаружения неустойчивых 

периодических траекторий в динамической системе, так и подбором 

управляющего воздействия, позволяющего минимизировать внешнее 

вмешательство для корректировки хаотического режима и стабилизации 

поведения системы. При этом важно учитывать экономические 

ограничения, накладываемые на переменные (например, положительность 

или ограниченность состояний), и выполнение этих условий для 

рассматриваемых множеств параметров и состояний модели, что создает 

дополнительные сложности.  

В данном исследовании мы опираемся на результаты, полученные в 

[102, 11]. Мы используем рассмотренный в этой работе подход, 

основанный на применении непрерывного глубокого машинного обучения 

с подкреплением [12], дополняя инструментальную часть классическим 

методом управления с обратной связью и задержкой по времени, 

предложенным К. Пирагасом [13], и алгоритмами дифференциальной 

эволюции [14]. Аналогично [10, 11] мы рассматриваем экономику с 

пространственно-временным механизмом ценообразования на рынке 

краткосрочных товаров. Детерминированный механизм формирования цен 

на таком рынке может характеризоваться нерегулярным поведением, 

включая хаотический режим, когда траектории динамической системы 

притягиваются к хаотическому аттрактору. На примере этой модели 

 
2 Искусственный интеллект обучили прогнозировать хаотические процессы в 
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экономики продемонстрирована эффективность комбинации глубокого 

машинного обучения с подкреплением, метода управления Пирагаса и 

эволюционных алгоритмов для обнаружения неустойчивых периодических 

орбит (UPO), вложенных в хаотический аттрактор, и последующего 

подавление хаотического поведения с помощью малого управления. Это 

позволяет получить новые результаты, которые развивают вклад в данную 

тематику, сделанный в [10]. 

Описание модели 

Следуя работам [10, 11], рассмотрим экономику, состоящую из сети 

локальных рынков, в которой стационарный чистый приток товаров на два 

различных типа рынков (типы узлов) имеет противоположные 

направления. Взаимодействие локальных рынков в этой сети приводит к 

модели глобальной торговли, динамика которой может быть описана 

одномерной решеточной динамической системой (РДС) [15]. 

Стационарное решение этой системы ,jp j +  , определяет цену товара 

на локальном рынке j. С учетом направления потоков товаров между 

узлами (локальными рынками) разных типов и динамики ценообразования 

в них, заданной логистическим отображением, мы получаем следующую 

модель ценообразования в экономическом равновесии: 

 ( )( )( )
2

21
1 1 1 2 1j j j jp p p p+ −
= −−  + + +  − , (1) 

где параметры ( )1 2 1 2, 1       - коэффициенты масштабирования 

цены в зависимости от направления потока товара на глобальном рынке,   

- параметр, связывающий меру взаимодействия между соседними узлами и 

меру взаимодействия между текущей ценой и функцией предложения, 

( 0, 4  - параметр логистического отображения. 

Модель (1) линейным преобразованием может быть сведена к 

следующей двумерной динамической системе: 

( ) ( ) ( ), 0 0 , , 0 0, , ,t
t t a b a b a b

t раз

x y H x y H H x y= = , t + , ( ) 2
0 0,x y  , (2) 

которая порождается отображением Эно ( )2
, ,a bH a by x x= + − , где 

( )1 2, , ,a a=     , ( ) ( )1 2, 1, 0b b=    −  - числовые параметры.  

Система (2) может демонстрировать нерегулярную, в том числе 

хаотическую, динамику при некоторых значениях параметров, которую 

необходимо стабилизировать с помощью включения в модель 
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управляющей переменной.  

Методы и алгоритмы 

Цель управления хаотическим режимом состоит в том, чтобы 

стабилизировать (2) в одной из ее UPO. Одним из известных методов 

стабилизации UPO является метод К. Пирагаса, основанный на введении в 

систему обратной связи с запаздыванием. 

Для эффективной реализации этого метода требуется вычислить 

точное значение периода орбиты, правильно подобрать значение 

коэффициента (матрицы) обратной связи K, а также указать начальные 

данные, из которых стабилизированная UPO может быть локализована. В 

рамках методов машинного обучения проблема стабилизации и поиска 

соответствующего контроллера ставится в виде задачи оптимального 

управления, позволяющего максимизировать некоторую величину, 

называемую вознаграждением, характеризующую изменение состояния 

динамической системы в результате воздействия на нее управляющего 

агента. Одним из таких методов является непрерывное глубокое машинное 

Q-обучение (continuous deep Q-learning), развиваемое в концепции 

обучения с подкреплением [16], c помощью которого можно подобрать 

управление для стабилизации неустойчивых периодических решений и 

подавить хаотический режим в модели. Для выявления периодических 

орбит более высоких периодов (n>2) и оптимизации параметров 

стабилизации системы высокую эффективность демонстрирует алгоритм 

дифференциальной эволюции. 

Далее представлены результаты применения сочетания указанных 

выше методов для конструирования управления и стабилизации хаоса в 

системе (2). 

Управление нерегулярной динамикой  

ценообразования 

В [11] продемонстрировано решение задачи синтеза управления и 

стабилизации UPO периода m=2 с помощью метода непрерывного 

глубокого Q-обучения для системы (2). Задача управления состоит в том, 

чтобы найти политику управления, которая каждому состоянию системы 

ставит в соответствие управляющее воздействие такое, что заданная цель 

достигается оптимальным образом, что указывает на качество политики 

управления. Для значений параметров 1.49, 0.3a b= =  было показано, что 

можно стабилизировать UPO периода m=2 с помощью функции 

управления с матрицей усиления обратной связи  1.1, 0; 0.9, 0.9K = − −  

при следующих начальных условиях  0.6,1.3− . 
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Трудности получения требуемого результата стабилизации UPO могут 

быть связаны с такими эффектами сложной динамики как 

мультистабильность и возможное существование скрытого аттрактора [17-

22]. Значения параметров для случая 1 0b−    связаны с реальным 

экономическим содержанием в рассматриваемой экономике и 

упомянутыми выше сложностями динамического поведения системы (2), 

которые приведены в [23] для 1.49, 0.138a b= = − . Для этого случая в 

данной работе получена UPO периода 2, которую удалось стабилизировать 

с помощью управления с 0.02K = −  при следующих начальных условиях 

 0.2,1.7−  (рис. 1). Этот результат был расширен для значений параметров 

1.583, 0.083a b= = − , при которых выявлена мультиустойчивость, и 

показаны два сосуществующих аттрактора с их бассейнами притяжения: 

неустойчивая периодическая орбита периода 2, вложенная в 

самовозбуждающийся хаотический аттрактор, визуализированный из двух 

неустойчивых стационарных состояний, и самовозбуждающийся 

периодический аттрактор периода 6, который визуализируется из 

окрестности одного из неустойчивых стационарных состояний. 

Дополнительно с помощью алгоритма дифференциальной эволюции 

выявлена приближенная периодическая траектория периода 3. Этот 

результат требует отдельного исследования в рамках продолжения этой 

темы и тестирования возможностей инструментов искусственного 

интеллекта для решения задачи управления нерегулярной динамикой. 

Полученные результаты могут помочь точнее предсказывать динамику 

цен на рынках краткосрочных товаров и предоставлять рекомендации для 

принятия управленческих решений по регулированию рынка. 

 

Рисунок 1: Стабилизация неустойчивой периодической орбиты периода 2 для 

параметров системы (2) 1.49, 0.138a b= = − . 
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