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íîñòü îòîáðàòü 2h  ÷èñëî âàðèàíòîâ, ïðîøåäøèõ
ïîðîã. Åãî âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû ïîðîãà
ïåðâîãî ýòàïà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ñòåïåíåé
ñâîáîäû. Åñëè òàêèõ âàðèàíòîâ áîëüøå îäíîãî, òî
âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà î íàëè÷èè òðåõ îáúåêòîâ è ò.ä.
Ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò
îñòàâëåí îäèí âàðèàíò îáúåäèíåíèÿ òðàåêòîðèé,
êîòîðûé è ñîîòâåòñòâóåò îöåíî÷íîìó N


 ÷èñëó òðà-

åêòîðèé.
Îòìåòèì, ÷òî íà âòîðîì ýòàïå ïðîöåäóðà âû÷èñ-

ëåíèÿ ñòàòèñòèê ñóùåñòâåííî ïðîùå, ïîñêîëüêó
ñîäåðæèò ëèøü îïåðàöèè ñëîæåíèÿ âû÷èñëåííûõ
ðàíåå ñòàòèñòèê ïåðâîãî ýòàïà. Îäíàêî âåëè÷èíà
ïîðîãà áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ â
âûäâèãàåìîé ãèïîòåçå.

Óïðîñòèòü ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìîæíî ïóòåì
ñòðîáèðîâàíèÿ îòìåòîê. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ (ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè) ïîñòðî-
åíèÿ îáðàáîòêè.

Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò â ñòðîáèðîâàíèè îòìåòîê
[1] è èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç òîëüêî
îòìåòîê, ïîïàâøèõ â ñòðîáû. Âåëè÷èíà ñòðîáà çàâè-
ñèò îò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îáúåêòà. Äëÿ îöåíêè
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè èñïîëüçóþòñÿ ðåêóððåíòíûå
ìåòîäû. Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ïðîäîë-
æåíèÿ òðàåêòîðèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñòðîá ìîæåò
ïîïàñòü â ñðåäíåì m  îòìåòîê. Òîãäà îöåíêà ñðåäíåãî
÷èñëà âàðèàíòîâ ïðîäîëæåíèÿ òðàåêòîðèè çà M
êàäðîâ ðàâíà ( ) MmnM = , ò.å. âûèãðûø â ÷èñëå
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò
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â êàäðå.

Ñëåäóþùèé âàðèàíò óïðîùåíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî äëÿ ïðîäîëæåíèÿ òðàåêòîðèè âûáèðàåòñÿ îäíà
îòìåòêà â ñòðîáå, íàïðèìåð, ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ îò öåíòðà ñòðîáà. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîáëåìà ïðîâåðêè ãèïîòåç îòïàäàåò, îäíàêî ïðè
âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè îáúåêòîâ òà-
êîé àëãîðèòì ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ðàáîòîñïîñîáíûì.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà
îáðàáîòêè çàâèñèò îò îæèäàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ïëîòíîñòè îáúåêòîâ, èõ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè,
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èíòåðâàëà îáðàáîò-
êè. Ñàìûå ñëîæíûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþò ïðîöåäó-
ðû ìíîãîàëüòåðíàòèâíîé ïðîâåðêè ãèïîòåç, à áîëåå
ïðîñòûå – ñòðîáèðîâàíèÿ èçìåðåíèé.
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ÁÎÄßÍÑÊÈÉ Å.Â., ËÞÁ×ÈÊ Ë.Ì.,
ÌÀÒÓÑÎÂÑÊÈÉ Ã.À., ÏËÈÑÑ È.Ï.

Àíàëèç íåñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèè äâóõ ýêîíîìè-
÷åñêèõ àãåíòîâ íà ðûíêå òîâàðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èìèòàöèîííîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, ðàáîòà-
þùåé â óñêîðåííîì è ðåàëüíîì ìàñøòàáàõ âðåìåíè.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ äóîïîëèè [1,2],
èçó÷àþùàÿ âîïðîñû êîíêóðåíöèè íà ðûíêå äâóõ
ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ. Äî ïîÿâëåíèÿ ìåòîäîâ èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3] òåîðèÿ äóîïîëèè
ñòðîèëàñü íà âåñüìà ñèëüíûõ è çà÷àñòóþ íåðåàëèñ-
òè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ïîñêîëüêó èíà÷å âîçíèêà-
ëè ñëèøêîì ñëîæíûå ìîäåëè, íå ïîääàþùèåñÿ àíà-
ëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ è èíòåðïðåòàöèè. È
òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì òåõíèêè èìèòàöèîííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà îòïàëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü ãðóáûå
ïðåäïîñûëêè, ïëîõî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ðåàëüíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåòðàäèöè-
îííàÿ çàäà÷à äóîïîëèè (òåì íå ìåíåå èìåþùàÿ
ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ ðåà-
ëèé), õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëüíûìè
çàòðàòàìè êîíêóðåíòîâ è îãðàíè÷åííîñòüþ èõ êàïè-
òàëà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó äóîïî-
ëèè, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîâàð îäíîðîäåí,
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïðåäåëüíûõ èçäåðæ-
êàõ, êàïèòàë ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ íåîãðàíè÷åí,
ïðè ýòîì îáùèé âûïóñê ïðîäóêöèè ðàâåí

,qqq 21 +=                      (1)
ôóíêöèÿ ñïðîñà ëèíåéíà

( ) 0,b 0,a  ,qqbap 21 >>+−=          (2)
à êðèâûå èçäåðæåê èìåþò âèä

0,d 0,c d,cqS d,cqS 2211 >>+=+= (3)

ãäå p – öåíà òîâàðà; c – ïðåäåëüíûå èçäåðæêè; d –
ôèêñèðîâàííûå èçäåðæêè.

Ïåðâûé ýêîíîìè÷åñêîé àãåíò ïðè ýòîì áóäåò
ïîëó÷àòü ïðèáûëü

( )( ) d,cqqqqb-aI 11211 −−+=        (4)
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êîòîðóþ îí õî÷åò ìàêñèìèçèðîâàòü ïóòåì âûáîðà

1q . Óñëîâèåì ìàêñèìóìà ýòîé ïðèáûëè ÿâëÿåòñÿ

( )( )

,0cq
q
q

b

bqqqba
q
I

1
1

2

121
1

1

=−
∂
∂

−

−−+−=
∂
∂

      (5)

ãäå 
1

2

q
q

∂
∂

– òàê íàçûâàåìàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ âàðè-

àöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ âûïóñêà
ïåðâîãî àãåíòà íà âûïóñê êîíêóðåíòà.

Àíàëèç êëàññè÷åñêîé äóîïîëèè Êóðíî [1,3] îñíî-
âàí íà ïðåäïîñûëêå, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíûå âàðè-
àöèè ðàâíû íóëþ, ò.å. ÷òî êàæäûé èç äóîïîëèñòîâ
ñ÷èòàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ â åãî ñîáñòâåííîì âûïóñêå
ïðîäóêöèè íå ïîâëèÿþò íà ïîâåäåíèå êîíêóðåíòà.
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÐÊ.
Òîãäà ðàâíîâåñíûå ðûíî÷íûå öåíû è îáùèé

âûïóñê ïðîäóêöèè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì
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Èç (7) ñëåäóåò òàêæå âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèé
ìåæäó âûïóñêàìè êîíêóðåíòîâ:
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Êëàññè÷åñêàÿ äóîïîëèÿ Êóðíî îïèñûâàåò ñèòóà-
öèþ, êîãäà êîíêóðåíòû íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ óñëîâè-
ÿõ, ò.å. íåñóò îäèíàêîâûå çàòðàòû.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äóîïîëèè, êîãäà çàòðàòû êîí-
êóðåíòîâ îòëè÷àþòñÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò,
íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ òåíå-
âîãî è ëåãàëüíîãî ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè [4,5]. Ïî-
ñêîëüêó çàòðàòû òåíåâîãî ñåêòîðà íèæå (îòñóòñòâèå
íàëîãîâîãî, òàìîæåííîãî è äðóãèõ ôîðì êîíòðîëÿ),
îí íàõîäèòñÿ â áîëåå âûãîäíîì ïîëîæåíèè. Ïîïûòêà
àíàëèçà ïîäîáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ïðåäïðèíÿ-
òà â [6], îäíàêî çàäà÷à íå áûëà ðåøåíà.
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Åñëè çàòðàòû âòîðîãî ýêîíîìè÷åñêîãî àãåíòà

ñîñòàâëÿþò äîëþ çàòðàò ïåðâîãî 1,g0  ,gcc 12 <<=
òî ïîòåðè ïåðâîãî äóîïîëèñòà â âûïóñêå ñîñòàâëÿþò
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÷òî ïðîâîöèðóåò ïåðåòåêàíèå êàïèòàëà èç ëåãàëüíîãî
ñåêòîðà â òåíåâîé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ñëåäóÿ òåîðèè
ðûíî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ, òåíåâîé ñåêòîð ïðîñòî “îáÿ-
çàí” ðàñøèðèòüñÿ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðåäïîñûëîê òåîðèè äóîïî-
ëèè ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííîñòü êàïèòàëà ó ïðîèçâî-
äèòåëåé. Íà ñàìîì äåëå ýòî äàëåêî íå òàê, è íåó÷åò
ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæåò çàìåòíî èñêàçèòü êàðòè-
íó ñîñòîÿíèÿ äåë.

Èòàê, íà ñàìîì äåëå
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Ñôîðìóëèðóåì ïàðó ôóíêöèé Ëàãðàíæà:
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(çäåñü 21 λ,λ  – íåîïðåäåë¸ííûå íåîòðèöàòåëüíûå
ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì
äîïîëíèòåëüíîé íåæåñòêîñòè) è çàïèøåì ñèñòåìó
óðàâíåíèé Êóíà-Òàêêåðà:
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ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )












−++
+−=

−−+−
=

+ ,]Qdkqckγ
1kλ[kλ

,
2b

bqc1kλ1akq

1111

11

211
1

    (22)

ãäå M1,2,...,k = – èòåðàöèè óñêîðåííîãî ìàøèííî-
ãî âðåìåíè; ( )kγ  – ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð øàãà

ïîèñêà; [ ] { }•=• + ,0max .
Åñëè æå îáà äóîïîëèñòà ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåëåííîñòè î íàìåðåíèÿõ äðóã äðóãà, òî èõ
ñòðàòåãèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

















−++
+−=

−++
+−=

−λ+−−++
=

−λ++−+−
=

+

+

.]Qdkqckγ
1kλ[kλ

,]Qdkqckγ
1kλ[kλ

,
3b

c1k12c1kλ1akq

,
3b

c1k1c1kλ12akq

2222

22

1111

11

2211
2

2211
1

(23)

Îòìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî íàñòðàèâàåìîãî ìíîæèòå-
ëÿ Ëàãðàíæà íóëþ îçíà÷àåò, ÷òî ó äàííîãî äóîïîëèñòà
èìååòñÿ èçáûòî÷íûé êàïèòàë, êîòîðûé ñ áîëüøåé
âûãîäîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äðóãèõ öåëåé,
íàïðèìåð, íàïðàâëåí â äðóãóþ îòðàñëü äåÿòåëüíîñòè.

Ââåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò îïòèìàëü-
íûå âûïóñêè êîíêóðåíòîâ â ñòàòèêå, â òî âðåìÿ êàê
ýêîíîìèêà ôóíêöèîíèðóåò â äèíàìèêå â ðåàëüíîì
âðåìåíè.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äëÿ êëàññè÷åñêîãî ÐÊ,
ïîëàãàÿ âðåìåííîé øàã ðàâíûé îäíîìó ïåðèîäó
ðåàëüíîãî âðåìåíè è ïåðåõîäÿ ê äèíàìèêå, íåñëîæíî
ïîëó÷èòü ïàðó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

,
2b

bqcaq  ,
2b

bqcaq
t
11t

2

t
21t

1
−−

=
−−

= ++
  (24)

ãäå ,...2,1,0=t – òåêóùåå ðåàëüíîå âðåìÿ.
Ñëåäóÿ óðàâíåíèÿì (24), êàæäûé äóîïîëèñò êàê

áû “ïîäãîíÿåò” ñâîé âûïóñê ê âûïóñêó êîíêóðåíòà
äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà òî÷êà ÐÊ. Íà
êàæäîì øàãå ýòîãî ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîé ïîäãîíêè
èçìåíåíèå âûïóñêà îäíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî àãåíòà
âûçûâàåò èçìåíåíèå âûïóñêà äðóãîãî.

Ñèñòåìå óðàâíåíèé (13) â äèíàìèêå ñîîòâåòñòâóåò
ïàðà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

,
2b

bqcaq  ,
2b

bqcaq
t
121t

2

t
211t

1
−−

=
−−

= ++
 (25)

à äèíàìèêà äëÿ (18) èìååò âèä

( )

( ) ,

2b
bqc1aq

,
2b

bqc1aq

t
12

t
21t

2

t
21

t
11t

1










−λ+−
=

−λ+−
=

+

+

.
           (26)

Çäåñü, îäíàêî, âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè
ìåæäó óñêîðåííûì (k) è ðåàëüíûì (t) âðåìåíàìè, íà
êîòîðîì ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ ïîäðîáíåé, äëÿ ÷åãî
ðàññìîòðèì âðåìåííîé ãðàôèê ïðèâåäåííûé íà ðèñ.1.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè
òàêòàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè t è t+1 ïðîèñõîäèò Ì
èòåðàöèé ìàøèííîãî âðåìåíè, ïðè÷åì øàã êâàíòî-
âàíèÿ ðåàëüíîãî âðåìåíè òàêîâ, ÷òî Ì – êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé ìàøèííîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íî âåëèêî.

Â êàæäûé ìîìåíò ðåàëüíîãî âðåìåíè t ðåøàåòñÿ
çàäà÷à íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà (23), äëÿ ÷åãî îòâîäèòñÿ íå áîëåå Ì
èòåðàöèé ìàøèííîãî âðåìåíè äëÿ äîñòèæåíèÿ ñõî-

äèìîñòè. Ïîñëå ýòîãî ïîëàãàåòñÿ ( ) t
11 qMq = ,

( ) t
22 qMq = , ( ) t

11 λMλ = , ( ) t
22 λMλ =  è ïðîèñõî-

äèò ïåðåõîä ê (26), ãäå âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ

âûïóñêîâ 1t
1q + , 1t

2q + . Äàëåå îïÿòü çàïóñêàåòñÿ ïðî-

öåäóðà íàñòðîéêè íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàã-
ðàíæà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ îãðàíè÷åíèé.

Ïðè áîëåå ñëîæíîì àíàëèçå äóîïîëèè ó÷èòûâàåò-
ñÿ âåðîÿòíàÿ ðåàêöèÿ êîíêóðåíòà, ò.å. äîïóñêàåòñÿ
íåíóëåâàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ. Òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ âîçíèêàåò â äóîïîëèè Ñòýêåëüáåðãà [1], êîãäà
îäèí èëè îáà ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòà îäíîâðåìåííî
ñ÷èòàþò, ÷òî êîíêóðåíò áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê äóîïî-
ëèñò Êóðíî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâûé äóîïîëèñò
ñ÷èòàåò, ÷òî åãî êîíêóðåíò áóäåò ðåàãèðîâàòü ñîîò-
âåòñòâåííî ðåàêöèÿì Êóðíî:

.
2b

bqcaq 1
2

−−
=                  (27)

Òîãäà ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ áóäåò ðàâíà

1/2q/q 12 −=∂∂ , ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ (5), ïîëó÷àåì

Ðèñ.1. Ñîîòíîøåíèå âðåìåí

М      1        2        3   ….       М-1    М

t                                                     t+1
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( ) 0cbq
2
1bqqqba

q
I

1121
1

1 =−+−+−=
∂
∂

 (28)

è                 .
b

bqca
3
2q 2

1
−−

⋅=               (29)

Îáùèå ðåçóëüòàòû áóäóò çàâèñåòü îò ïîâåäåíèÿ
âòîðîãî äóîïîëèñòà. Åñëè îí ïîëüçóåòñÿ ðåàêöèåé
Êóðíî, êàê ïîëàãàåò ïåðâûé, òî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ
ðàâíîâåñèå Ñòýêåëüáåðãà (ÐÑ) äëÿ ïåðâîãî äóîïîëèñòà:

.
4b

caq  ,
2b

caq 21
−

=
−

=            (30)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîé ñòðàòåãèè ïåðâûé àãåíò
ïîëó÷àåò áîëüøóþ ïðèáûëü, à âòîðîé ìåíüøóþ, ÷åì
ïðè ÐÊ. Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî âòîðîé äóîïîëèñò
íå ïîëüçóåòñÿ ðåàêöèåé Êóðíî, à äåéñòâóåò ñàì
ñîãëàñíî ðåàêöèè Ñòýêåëüáåðãà, ò.å. êàæäûé êîíêó-
ðåíò íåïðàâèëüíî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äðóãîé èñïîëü-
çóåò äîïóùåíèå Êóðíî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íåðàâ-
íîâåñèå Ñòýêåëüáåðãà (ÍÑ):

,
b

ca
5
2qq 21

−
⋅==               (31)

ïðè êîòîðîì îáà êîíêóðåíòà ïîëó÷àþò ìåíüøóþ
ïðèáûëü, ÷åì ïðè ÐÊ. Íåñëîæíî òàêæå âèäåòü, ÷òî

.
b

ca
5
4q  ,

5
4cap −

⋅=
+

=          (32)

Ïåðåõîäÿ äàëåå ê ñèòóàöèè, êîãäà êîíêóðåíòû
íåñóò ðàçíûå çàòðàòû 1c  è 2c , âûïèøåì îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ÐÊ, ÍÑ, ÐÑ äëÿ ïåðâîãî
äóîïîëèñòà.

Ðàâíîâåñèå Êóðíî:

,
2b

bqca
q  ,

2b
bqca

q 12
2

21
1

−−
=

−−
=   (33)

,
3b

2ccaq  ,
3b

c2caq 21
2

21
1

−+
=

+−
=    (34)

,
3b

cc2a
q  ,

3
cca

p 2121 −−
=

++
=      (35)

( )

( )









−+
=

+−
=

.d-
9b

2ccaI

,d-
9b

c2caI

2

2
21

2

1

2
21

1

         (36)

Íåðàâíîâåñèå Ñòýêåëüáåðãà:










−−
⋅=

−−
⋅=

,
b

bqca
3
2q

,
b

bqca
3
2q

12
2

21
1

             (37)










−+
⋅=

+−
⋅=

,
b

3c2ca
5
2q

,
b

2c3ca
5
2q

21
2

21
1

           (38)

( )
,

b
cc2a

5
2q ,

5
cc2ap 2121 −−

⋅=
++

=  (39)

( )

( )









−+
⋅=

+−
⋅=

.d-
b

3cc2a
25
2I

,d-
b

c23ca
25
2I

2

2
21

2

1

2
21

1

       (40)

Ðàâíîâåñèå Ñòýêåëüáåðãà:

,
b

bqcaq  ,
b

bqca
3
2q 12

2
21

1
−−

=
−−

⋅=  (41)

,
4b

3c2ca
q  ,

2b
c2ca

q 21
2

21
1

−+
=

+−
=  (42)

,
4b

cc23aq  ,
4

cc2ap 2121 −−
=

++
=   (43)

( )

( )









−+
=

+−
=

.d-
16b

3cc2aI

,d-
8b

c2caI

2

2
21

2

1

2
21

1

         (44)

Îáîáùàÿ (33)-(44), çàïèñûâàåì ñîîòíîøåíèÿ îá-
ùåãî âèäà:

,
b

bqca
kq

,
b

bqca
kq

12
22

21
11

−−
=

−−
=

           (45)

,
b

ck~ck~a
k~q

,
b

ck~ck~a
k~q

222121
22

212111
11

++
=

++
=

      (46)

,qqq  bq,ap 21 +=−=          (47)

( ) ( ) ,dqcpI,dqcpI 22221111 −−=−−= (48)
ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âûðàæåíèé (45), (46)
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïåðåéäåì äàëåå ê ðàññìîòðåíèþ ÐÑ ïðè îãðàíè-
÷åíèÿõ íà êàïèòàë êîíêóðåíòîâ. Ñèñòåìå óðàâíåíèé
Êóíà-Òàêêåðà (20) â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò

ÐK 1/2 1/2 1/3 1/3 -2 1 1 -2
ÍÑ 2/3 2/3 2/5 2/5 -3 2 2 -3
ÐÑ 2/3 1/2 1/2 1/4 -2 1 2 -3

11k~ 12k~ 21k~1k~1k 2k 2k~ 22k~
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( )

( )






















≤−+=
∂
∂

=++

+++−=
∂
∂

≤−+=
∂
∂

=++

+++−=
∂
∂

0.Qdqc
λ
L

0,cλ1                

bq2bqa
q
L

0,Qdqc
λ
L

0,cλ1                

bqbq
2
3a

q
L

2222
2

2

22

21
2

2

1111
1

1

11

21
1

1

           (49)

îòêóäà

( )

( )









−+−
=

−+−
⋅=

,
2b

bqcλ1aq

,
b

bqcλ1a
3
2q

122
2

211
1

           (50)

ïðè ýòîì (22) ïðîöåäóðà íàñòðîéêè

( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )












−++
+−=

−−+−
⋅=

+ .]Qdkqckγ
1kλ[kλ

,
b

bqc1kλ1a
3
2kq

1111

11

211
1

    (51)

Åñëè æå ïåðâûé äóîïîëèñò ïëàíèðóåò ñâîé âû-
ïóñê ïî Ñòýêåëüáåðãó, à âòîðîé – ïî Êóðíî, òî âìåñòî
(23) çàïèøåì

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

















−++
+−=

−++
+−=

−+−−++
=

−++−+−
=

+

+

,]Qdkqckγ
1kλ[kλ

,]Qdkqckγ
1kλ[kλ

,
4b

c1kλ13c1kλ12akq

,
2b

c1kλ1c1kλ12akq

2222

22

1111

11

2211
2

2211
1

(52)

à äèíàìèêà ÐÑ ìîæåò áûòü îïèñàíà ïàðîé ðàçíî-
ñòíûõ óðàâíåíèé:

( )

( )









−+−
=

−+−
⋅=

+

+

.
2b

bqcλ1aq

,
b

bqcλ1a
3
2q

t
12

t
21t

2

t
21

t
11t

1

        (53)

È, íàêîíåö, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äóîïîëèè
â ñòàòèêå è äèíàìèêå îáùåãî âèäà. Ñ ó÷åòîì (45) -
(48) ïîëó÷èì

( ) ( )( )

( )( )

( ) ( )( )

( )( )
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )






















=−+×

×+−=

=−+×

×+−=

−++

+−++=

−++

+−++=

+

+

,λMλ,Qdkqc     

kγ1kλkλ

,λMλ,Qdkqc     

kγ1kλkλ

),c1kλ1k~                      

c1kλ1k~(a
b

k~
kq

),c1kλ1k~                      

c1kλ1k~(a
b
k~kq

t
222222

22

t
111111

11

2222

1121
2

2

2212

1111
1

1

]
[

]
[

 (54)

è

( )

( )









−+−
=

−+−
=

+

+

.
b

bqcλ1akq

,
b

bqcλ1akq

t
12

t
2

2
1t

2

t
21

t
1

1
1t

1

         (55)

Ñîîòíîøåíèÿ (54), (55) îïèñûâàþò âçàèìîäåé-
ñòâèå äâóõ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ â óñëîâèÿõ íåñî-
âåðøåííîé êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íîãî òèïà è ïîëîæå-
íû â îñíîâó èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ñèíòåçèðîâàí-
íîé íà îñíîâå àïïàðàòà èññêóñòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé [7,8]. Â îñíîâó ñèíòåçà ïîëîæåíû ìåòîäèêà è
îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ (ïîíÿòíûå áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ îáúÿñíåíèé), ïðåäëîæåííûå â [9]. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíà èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü óñêîðåííî-
ãî âðåìåíè – ÈÍÑ(k), ðåàëèçóþùàÿ ñîîòíîøåíèÿ
(54). ÈÍÑ(k) “âëîæåíà” â íåéðîííóþ ñåòü ðåàëüíîãî
âðåìåíè ÈÍÑ(t) (ðèñ.3), êîòîðàÿ èìèòèðóåò äèíàìè-
êó (55).

Íà âõîä ÈÍÑ(k) èçâíå ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î
çàòðàòàõ è èìåþùåìñÿ êàïèòàëå, à èç ÈÍÑ(t) ïåðå-

äàþòñÿ ïàðàìåòðû ôóíêöèè ñïðîñà a  è b . Â
ïðîöåññå âû÷èñëåíèé â óñêîðåííîì âðåìåíè ñ ïîìî-
ùüþ ïîñëåäíèõ äâóõ ñîîòíîøåíèé (54) ïðîâåðÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ íà êàïèòàë äóîïîëèñòîâ, è åñëè êàïèòàë
èçáûòî÷åí, íà âûõîäàõ, îáîçíà÷àåìûõ (!), ïîÿâëÿåòñÿ
åäèíè÷íûé ñèãíàë. Ïîñëå Ì èòåðàöèé óñêîðåííîãî
âðåìåíè ñ÷åò÷èê èòåðàöèé ïîäàåò ðàçðåøàþùèé
ñèãíàë íà êëþ÷è Ê, ïîñëå ÷åãî íà âûõîäå ÈÍÑ(k)
ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ t

1q , t
1λ , t

2q , t
2λ .

ÈÍÑ(k) âõîäèò â ñîñòàâ ÈÍÑ(t), íà âõîä êîòîðîé
èçâíå ïîñòóïàþò äàííûå î çàòðàòàõ è ñëîæèâøèõñÿ

ê ýòîìó âðåìåíè öåíàõ tp , à èç ÈÍÑ(k) – âûïóñêè
è ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà. Íà âûõîäå ñåòè ðåàëüíîãî
âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îá-
ùåìó âûïóñêó tq , ïðèáûëÿì êîíêóðåíòîâ t

1I , t
2I  è

áóäóùèì âûïóñêàì 1t
1q + , è 1t

2q + .
Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, âõîäÿùèé â ÈÍÑ(t), ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ñïðîñà
è ðåàëèçóåò ïðîöåäóðó Óèäðîó-Õîôôà, ïðèíèìàþ-
ùóþ â äàííîì ñëó÷àå âèä

,
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    (56)

Çàäàâàÿñü ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

1k , 2k , 1k~ , 2k~ , 11k~ , 12k~ , 21k~ , 22k~ , íåñëîæíî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå êîíêóðåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
òèïàõ äóîïîëèé.

Åñëè æå äîñòóïíû ðåàëüíûå äàííûå î ñîñòîÿíèè
ðûíêà, ñ ïîìîùüþ òîãî æå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ
Óèäðîó-Õîôôà ìîæíî âîññòàíîâèòü ïàðàìåòðû äóî-
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Ðèñ. 2. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü óñêîðåííîãî âðåìåíè

ïîëèè è “âû÷èñëèòü” èñòèííûå ñòðàòåãèè äåéñòâó-
þùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ.

Ïàðàëåëüíàÿ èìèòàöèÿ íåñêîëüêèõ ÈÍÑ(t), âçà-

èìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç êàíàëû 1Q , 2Q , ( )kQ1Δ ,

(!), ( )kQ2Δ , (!), ïîçâîëèò èññëåäîâàòü ïðîöåññû
ïåðåòåêàíèÿ êàïèòàëà èç îäíîãî ñåãìåíòà ðûíêà â
äðóãèå.
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