
ÓÄÊ (330.46)

АНАЛИТИКО-ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ

НЕРЕГУЛЯРНОЙ ДИНАМИКОЙ В
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ ЭКОНОМИКИ

Т.А. Алексеева

Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»

Россия, 194100, Санкт-Петербург, Кантемировская ул., 3A

E-mail: talekseeva@hse.ru

Н.В. Кузнецов

Санкт-Петербургский государственный университет

Россия, 198504, Петергоф, Санкт-Петербург, Университетский пр., 28

E-mail: nkuznetsov239@mail.ru

Ключевые слова: математические модели экономики, нелинейная динамика.

Аннотация: Обсуждается комплексный подход для прогнозирования и управления
нерегулярной динамикой в экономике, основанный на современных аналитико-
численных методах анализа динамических систем и технологиях искусственного
интеллекта. Эффективность подхода демонстрируется на примере анализа ряда
актуальных экономических моделей, для получения новой информацию о поведении
экономических механизмов и расширении спектра используемых моделей.

1. Введение

Â ýêîíîìèêå íåðåãóëÿðíàÿ äèíàìèêà ìîæåò ñîçäàâàòü òðóäíîñòè äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ðàçðàáîòêè ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè. Íåðåãóëÿðíîñòü
ìîæåò èìåòü ýíäîãåííóþ ïðèðîäó, ò.å. ïîðîæäàòüñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè ñèëàìè,
äåéñòâóþùèìè âíóòðè ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, èëè áûòü ñëåäñòâèåì ýêçîãåííûõ
ñëó÷àéíûõ øîêîâ [1]. Âàæíûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå îòäåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêè â ýêîíîìèêå (ñì.,
íàïðèìåð, [5�7]) âíåñëè ðàáîòû íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ Ï. Ñàìóýëüñîíà [2],
Ï. Äàéìîíäà [3] è Õ. Çîííåíøàéíà [4]. Â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèè äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîñðî÷íîãî ïîâåäåíèÿ ýêîíîìèêè âûâîäèëèñü
ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è èñïîëüçîâàëèñü
êëàññè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå çà ïîñëåäíèå ãîäû âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, òåõíîëîãèé
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì äåëàþò àêòóàëüíîé çàäà÷ó ïåðåñìîòðà ìåòîäîâ àíàëèçà ïðåäåëüíîé
äèíàìèêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêîíîìèêè è ðàçðàáîòêó комплексного подхода
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ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîâðåìåííûõ àíàëèòèêî-÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, âàëèäàöèè ñóùåñòâóþùèõ è ïîñòðîåíèå íîâûõ
ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ïîëó÷àåìûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé.

2. Принципы вывода моделей и постановка задач

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíöåïöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ïðèíöèïû âûâîäà èëè âûáîðà èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé
(â ò.÷. òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ íàó÷íîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé êëàññ ìîäåëèðóåìûõ
ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðåäïîñûëêè ìîäåëè, äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé,
âîçìîæíûå ìåòîäû). Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðèíöèïû, êîòîðûå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè âûâîäå àêòóàëüíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé ýêîíîìèêè. Â ðàìêàõ ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè ìîäåëè âûâîäÿòñÿ êàê
ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ íàáîðîì îãðàíè÷åíèé. Ýòîò ïðèíöèï
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ òåîðèè ôèðìû, òåîðèè ïîòðåáèòåëÿ, òåîðèè
èãð è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â êëàññè÷åñêèõ [8, 9] è ñîâðåìåííûõ [10�15] ìîäåëÿõ
îáùåãî ðàâíîâåñèÿ è äð. Åñëè íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíèÿ ýêîíîìèêè â
öåëîì, ÷òî òèïè÷íî äëÿ âû÷èñëèìûõ ìîäåëåé îáùåãî ðàâíîâåñèÿ [12, 16], è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíîãî âûâîäà êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè (ó÷èòûâàþùåé âçàèìîñâÿçè
è âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó öåíàìè òîâàðîâ è ôàêòîðàìè ïðîèçâîäñòâà â
îäíîâðåìåííîì ðàâíîâåñèè âñåõ ðûíêîâ, àíàëèçèðîâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü ïðè
èçìåíåíèè êàêèõ-ëèáî ïîêàçàòåëåé), à êàæäàÿ ôèðìà ñ÷èòàåòñÿ íåçàâèñèìîé
èëè ñàìîäîñòàòî÷íîé (â ÷àñòíîñòè, ïðè èçó÷åíèè îòäåëüíîãî ðûíêà), âûâîä
ìîæåò îïèðàòüñÿ íà ïðèíöèï àíàëèçà ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ [17, 18]. Ïðè ýòîì
÷àñòü ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð, ôóíêöèÿ ñïðîñà) íåïîñðåäñòâåííî ïîñòóëèðóåòñÿ, à
ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè ëèáî íå èñïîëüçóåòñÿ, ëèáî óæå ó÷òåí â ïîñòóëèðóåìûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ. Òàêæå ìîäåëè ìîæíî âûâîäèòü èç
îáùèõ ïðèíöèïîâ êàêîé-ëèáî ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè â ïðåäïîëîæåíèè îá ýôôåêòàõ,
êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ýêîíîìè÷åñêîì ìåõàíèçìå. Â ýòîì
ñëó÷àå ñòðóêòóðà ìîäåëè îòðàæàåò çàäàííûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó
ïåðåìåííûìè è ïàðàìåòðàìè (ñì., íàïðèìåð, [20]).

Ïðîãíîçèðîâàíèå, àíàëèç è óïðàâëåíèå äèíàìèêîé â ýêîíîìèêå ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îòðàæàþò èçâåñòíûé äåâèç ôîí Íåéìàíà: All stable processes
we shall predict. All unstable processes we shall control. Äëÿ ýòîãî ðåøàþòñÿ çàäà÷è
âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ïîâåäåíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîñëå
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (çàäà÷à âûÿâëåíèÿ àòòðàêòîðîâ è áàññåéíîâ èõ ïðèòÿæåíèÿ
â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû) è ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
íà îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå êîíôèãóðàöèè àòòðàêòîðîâ. Â
ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ â ñèñòåìå àòòðàêòîðîâ ñ ðåãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì (ñòàöèîíàðíûì
èëè ïåðèîäè÷åñêèì) èëè âûÿâëåíèÿ àòòðàêòîðîâ ñ íåðåãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì
ñòàâèòñÿ çàäà÷à ââåäåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ
(ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè åãî ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëèçàöèè â ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè)
äëÿ ïîÿâëåíèÿ â ïîâåäåíèè ñèñòåìû ðåãóëÿðíîãî àòòðàêòîðà.
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3. Комплексный подход для решения задач

Îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè â äåòåðìèíèðîâàííûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýêîíîìèêè â îñíîâíîì ñîäåðæèò ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ
ìåòîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà íèçêîðàçìåðíûõ,
ïðåèìóùåñòâåííî äâóìåðíûõ, ìîäåëåé (ñì. íàïðèìåð, [21, 22]) è ñòàíäàðòíûé
÷èñëåííûé àíàëèç ìíîãîìåðíûõ ìîäåëåé è âðåìåííûõ ðÿäîâ (ñì., íàïðèìåð, [23,24]).
Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíû òðóäíîñòÿìè,
ñâÿçàííûìè ñ îáåñïå÷åíèåì òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ
òðàåêòîðèé íà äëèííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè è íåîáõîäèìîñòüþ íåëîêàëüíîãî
àíàëèçà âñåãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ðÿäà íàïðàâëåíèé â àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
(òàêèõ, êàê òåîðèÿ ñêðûòûõ êîëåáàíèé è ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè [25, 26], òåîðèÿ
ðàçìåðíîñòè [27], òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ õàîñîì [28], èíòåðâàëüíûé àíàëèç [29]
è òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà) ñòèìóëèðîâàë ïîÿâëåíèå íîâûõ
ýôôåêòèâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è àíàëèòèêî-÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà è
óïðàâëåíèÿ ïðåäåëüíîé äèíàìèêîé, è ñäåëàë àêòóàëüíûì èõ ïðèìåíåíèå äëÿ
èçó÷åíèÿ ìîäåëåé â ýêîíîìèêå. Ðàçðàáîòàííûå â òåîðèè ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè
ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ êîíñåðâàòèâíûå
(âíóòðåííèå) îöåíêè îáëàñòè ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
Â ñëó÷àå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ìíîæåñòâà, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííîé
ñ íåëîêàëüíûìè áèôóðêàöèÿìè, äëÿ àíàëèçà ñöåíàðèåâ ðîæäåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ
êîëåáàíèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè
áèôóðêàöèé è òåîðèè ñêðûòûõ êîëåáàíèé [25, 27]. Ïðè ýòîì äëÿ àíàëèçà
ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé è ðîæäåíèÿ ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ àòòðàêòîðîâ, à
òàêæå îïðåäåëÿåìûõ èìè òðèâèàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèö ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè,
ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå
ìåòîäû. Àíàëèç íåëîêàëüíîãî ðîæäåíèÿ ñêðûòûõ êîëåáàíèé è àòòðàêòîðîâ, à
òàêæå îïðåäåëÿåìûõ èìè ñêðûòûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèö ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè,
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ àíàëèòèêî-÷èñëåííûõ ïðîöåäóð. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
àòòðàêòîðîâ è áàññåéíîâ èõ ïðèòÿæåíèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðèìåíÿþòñÿ
àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ëîêàëèçàöèè è ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ ñåòêè òî÷åê
èç ïîëó÷àåìîãî îãðàíè÷åííîãî ïîãëîùàþùåãî ìíîæåñòâà íà êîíå÷íûõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëàõ. Â òåîðèè ðàçìåðíîñòè ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê íåðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ. Ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ õàîñîì, èíòåðâàëüíûé àíàëèç è òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü ðåãóëÿðíîå ïîâåäåíèå ïðè ïîìîùè ìàëîãî óïðàâëåíèÿ.
Ðàçâèòèþ è ïðèìåíåíèþ òàêîãî êîìïëåêñíîãî ïîäõîä ê èçó÷åíèþ íåðåãóëÿðíîé
äèíàìèêè â äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëÿõ ýêîíîìèêè ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

4. Примеры вывода и анализа моделей

Íà ïðèìåðå ìîäèôèêàöèé ðÿäà àêòóàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàáîòå
äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî èç îïèñàííûõ âûøå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ
âûâîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êàê ðåøåíèÿ
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïîëó÷åíû ðàçíîâèäíîñòè ìîäåëè ïåðåêðûâàþùèõñÿ
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ïîêîëåíèé ñ ïåðåìåííîé óïðàâëåíèÿ â âèäå ãîñóäàðñòâåííûõ ðàñõîäîâ,
íîâîêåéíñèàíñêîé ìîäåëè ñ óïðàâëÿþùèìè ïðàâèëàìè ìîíåòàðíîé è ôèñêàëüíîé
ïîëèòèêè. Àíàëèç ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçîâàí ïðè âûâîäå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ìîäåëè öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ñåòåâîì ãëîáàëüíîì ðûíêå êðàòêîñðî÷íîãî
òîâàðà. Â ñòðóêòóðå ìîäåëè ñðåäíåé ôèðìû îòðàæåíû çàäàííûå ôóíêöèîíàëüíûå
çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè è ïàðàìåòðàìè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåõàíèçìà.

Äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ïîêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî
ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Â òîì ÷èñëå äåìîíñòðèðóåòñÿ âûâîä
óñëîâèé ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè; àíàëèòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ
àòòðàêòîðîâ; êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ñ ïîìîùüþ
ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé; âûÿâëåíèå è ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé äëÿ ïîäàâëåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ìîäåëÿõ, à òàêæå
ìàêñèìèçàöèÿ îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ òðàåêòîðèé ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ àíàëèòèêî-÷èñëåííûõ ïðîöåäóð, ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ è îáó÷åíèè
ñ ïîäêðåïëåíèåì; ïðîãíîçèðîâàíèå äèíàìèêè â îáëàñòÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè [30�39].

5. Заключение

Âîçìîæíîñòè ñîåäèíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ è ðàçâèòûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû
òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ÷èñëåííûìè àëãîðèòìàìè
è òåõíîëîãèÿìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äåëàþò ïåðñïåêòèâíûì ïðåäëàãàåìûé
êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ, àíàëèçó è óïðàâëåíèþ íåðåãóëÿðíîé
äèíàìèêîé â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýêîíîìèêè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî
ïîäõîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ðÿäà àêòóàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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