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Ââåäåíèå

Ìíîãèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîäåð-
æàò âûáîðêè ñëèøêîì ìàëîé äëèíû [1] äëÿ âîçìîæíîñòè
ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ïðîãíîçîâ. Ïîýòî-
ìó ïðîãíîçèðîâàíèå êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [2] ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé
íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá îñîáåííîñòÿõ îïè-
ñûâàåìîãî âðåìåííûì ðÿäîì ïðîöåññà. Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ïðèðîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñòàòèñòèêà íå ìîæåò
áûòü ñìîäåëèðîâàíà íà äëèòåëüíûé ïåðèîä.

Îñíîâíûìè ôîðìàëèçîâàííûìè ìåòîäàìè ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâ-
íûå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ [3], ñïîñîáíûå áûñòðî ïðè-
ñïîñàáëèâàòü ñâîþ ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ê èçìåíåíèþ
óñëîâèé. Àäàïòèâíûå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñíîâàíû
íà äâóõ ñõåìàõ - ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÑÑ-ìîäåëè) è
àâòîðåãðåññèè (ÀÐ-ìîäåëè) [4]. Ïðèðîäíûå âðåìåííûå
ðÿäû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñòà-
öèîíàðíûå ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû, äëÿ èõ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ðàññìàòðèâàåì ÑÑ-ìîäåëè. Â ñòàòèñòè÷åñêîì
ïðîãíîçèðîâàíèè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äâå áà-
çîâûå ÑÑ-ìîäåëè - Áðàóíà è Õîëüòà, ïåðâàÿ èç íèõ ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âòîðîé è ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ.

Êàê èçâåñòíî, â ìåòîäå Áðàóíà

ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå 
íàõîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî âçâåøåííîãî êî-

ýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ aaa, çíà÷åíèå êîòîðîãî íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå α∈[0,1]. Ïðè ýòîì âûáîð îïòèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ   íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, ïåðåáèðàÿ âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì èíòåðâàëå. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò ñòàòü
òðóäîåìêîé, åñëè ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ α â ðàññìàò-
ðèâàåìîì èíòåðâàëå ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ. Â ðàáîòå [5]
êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ α âûáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì
ìåòîäîì â èíòåðâàëå α∈[1,2]. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íóæ-
äàåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì îáîñíîâàíèè.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ, íîâèçíà êîòîðîãî ñîñòîèò, âî-ïåðâûõ, â ïîëó÷åíèè
òåîðåòè÷åñêè òî÷íîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ñãëàæèâàíèÿ âìåñòî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäáîðà,
âî-âòîðûõ, â ðåøåíèè ïðîáëåìû îòñòàâàíèÿ ïðîãíîçíûõ
çíà÷åíèé îò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Îïèñàíèå  àäàïòèâíîãî  ìåòîäà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ  êîðîòêèõ  ïåðñèñòåíòíûõ

âðåìåííûõ  ðÿäîâ

Ïðåäëàãàåìûé àäàïòèâíûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íà îñíîâå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîðîæäàþùåãî
âðåìåííîãî ðÿäà (ñîêðàùåííî ìåòîä ÔÐÏÂÐ) ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ïåðñèñòåíòíûõ [6, 7] âðåìåííûõ ðÿäîâ, ò.å. äëÿ
ðÿäîâ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà íàõîäèòñÿ
â èíòåðâàëå [0,7; 1). Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü [8] ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó, êîòîðàÿ îïèñûâàåò çàïîëíåíèå
îáúåêòîì ïðîñòðàíñòâà, è ÿâëÿåòñÿ äðîáíûì ÷èñëîì â
îòëè÷èå îò òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè (êîòîðàÿ âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ öåëîé). Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D âðåìåííî-
ãî ðÿäà ñâÿçàíà ñ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà H ñîîòíîøåíèåì

ãäå H - ïîêàçàòåëü Õåðñòà [7], ÿâëÿþùèéñÿ ìåðîé
ñìåùåíèÿ â ÷àñòè÷íî áðîóíîâñêîì äâèæåíèè.

Ðàññ÷èòàòü ïîêàçàòåëü Õåðñòà H ìîæíî àëãîðèòìîì
R/S - àíàëèçà èëè íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà Õåðñòà, îïè-
ñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â [7, 9]. Ñîãëàñíî ýòîìó àëãî-
ðèòìó çàäàííûé âðåìåííîé ðÿä 

ðàçáèâàåòñÿ íà íà÷àëüíûå îòðåçêè 

Äëÿ ýòèõ îòðåçêîâ âû÷èñëÿåòñÿ ðàçìàõ

êîòîðûé íîðìèðóåòñÿ íà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå S(τ).
Ïîêàçàòåëü Õåðñòà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà ïîëó÷èì çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H (τ) äëÿ íà÷àëüíûõ îòðåçêîâ

Íàéäåì óñðåäíåííîå ïî âñåì íà÷àëüíûì îòðåçêàì 

çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîýôôèöèåíòó
ñãëàæèâàíèÿ D ïðèñâîèòü çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè   âðåìåííîãî ðÿäà 

Ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèÿ α èç (4) â (2), ïîëó÷èì ðàñ-
÷åòíóþ ôîðìóëó óòî÷íåííîãî ìåòîäà Áðàóíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàïàçäûâàíèÿ ïðîãíîçíûõ
çíà÷åíèé îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãíîç ïîëó÷àòü ïî ôîðìóëå

Îöåíèòü ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîæíî ïóòåì
âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ïîëó÷àåìûõ ïðî-
ãíîçíûõ çíà÷åíèé îò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé â ïðîöåíò-
íîì ñîîòíîøåíèè

Îáùàÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòàâèò ñðåäíþþ
âåëè÷èíó      âñåõ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé (7).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ðàñ-
ñìîòðèì äâà êîðîòêèõ ïðèðîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäà: 

- åæåãîäíûå óðîâíè ïàâîäêîâ íà ðåêå Àìóð çà ïåðèîä
íàáëþäåíèé ñ 1942 ãîäà ïî 2001 ãîä â ñòâîðå ã. Õàáà-
ðîâñêà;

- åæåìåñÿ÷íûé îáúåì âûïàâøèõ îñàäêîâ â áàññåéíå
ðåêè Êóáàíü.

Â òàáë.  1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû X, Y è ðàññ÷è-
òàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà

(ñ òî÷íîñòüþ äî ïÿòîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé).

Òàêèì îáðàçîì, èìååì óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ Õåðñòà        è ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè D âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ X, Y:

Èìååì ïðîãíîçíûå ìîäåëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ:
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Â òàáë.  2 äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ ïðèâåäåíû åãî èñõîäíûå çíà÷åíèÿ, ïðîãíîçíûå
çíà÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïðîãíîçíûõ çíà-
÷åíèé îò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé â ïðîöåíòíîì âûðàæå-
íèè.

Â öåëÿõ îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà ÔÐÏÂÐ âûïîëíèì ïðîãíîçèðîâàíèå ðàññìàòðè-
âàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ X è Y áàçîâûì ìåòîäîì Áðàóíà

è ñðàâíèì ðåçóëüòàòû.
Â ïðîöåññå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Áðàóíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ:
α=0,62 äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà X;
α=0,36 äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà Y.

Íà ðèñóíêàõ  1  è  2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ X è Y ìåòîäàìè ÔÐÏÂÐ è Áðàóíà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 6 èþíü 2016 ã. 85

Òàáëèöà  1.

Временные ряды X, Y и соответствующие ему значения показателя Херста HX(τ), HY(τ) всех начальных отрезков.

Ïîðÿäêîâûé
íîìåð èçìåðåíèÿ X HX(τ) HX(τ) Y

1 371 0,000000 10,8 0,000000

2 384 0,000000 3,8 0,000000

3 620 0,852101 7,7 0,5868518

4 550 0,958741 5,2 0,5601179

5 349 0,948800 5,5 0,5910172

6 426 0,902023 3 0,5569510

7 435 0,863851 9,1 0,7791134

8 497 0,783358 11,3 0,8846190

9 446 0,765363 8,6 0,8991020

10 564 0,642878 12 0,9176919

11 330 0,643416 17,4 0,8698170

12 419 0,676938 9,9 0,8664152

13 408 0,709194 11,5 0,8708231

14 337 0,764158 7,9 0,8457520

15 414 0,770403 13,6 0,8485274

16 366 0,792782 10,5 0,8473956

17 523 0,719430 15,1 0,8478133

18 294 0,748185 10,6 0,8444585

19 322 0,767617 17,7 0,8356396

20 261 0,780971 10,4 0,8303050

а) Метод ФРПВР б) Метод Брауна

Рисунок 1.  Прогнозирование временного ряда X методами ФРПВР и Брауна.
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Òàáëèöà  2.

Результаты прогнозирования временных рядов X, Y методом ФРПВР.

Ïîðÿäêî-
âûé

íîìåð
ÂÐ

X Y

Фактическое
значение

Прогнозное
значение

Относительные
отклонения

Фактическое
значение

Прогнозное
значение

Относительные
отклонения

1 371 - - 10,8 - -

2 384 386,7 0,70 3,8 2,4 38,05

3 620 668,7 7,86 7,7 8,5 10,46

4 550 535,5 2,63 5,2 4,7 9,93

5 349 307,5 11,89 5,5 5,6 1,13

6 426 441,9 3,73 3 2,5 17,21

7 435 436,9 0,43 9,1 10,4 13,84

8 497 509,8 2,58 11,3 11,8 4,02

9 446 435,5 2,36 8,6 8,0 6,48

10 564 588,4 4,32 12 12,7 5,85

11 330 281,7 14,65 17,4 18,5 6,41

12 419 437,4 4,39 9,9 8,4 15,65

13 408 405,7 0,56 11,5 11,8 2,87

14 337 322,3 4,35 7,9 7,2 9,41

15 414 429,9 3,84 13,6 14,8 8,66

16 366 356,1 2,71 10,5 9,9 6,10

17 523 555,4 6,20 15,1 16,1 6,29

18 294 246,7 16,09 10,6 9,7 8,77

19 322 327,8 1,80 17,7 19,2 8,28

20 261 248,4 4,83 10,4 8,9 14,50

Прогноз 245,8 8,6

Погрешность 5,05% 10,21%

а) Метод ФРПВР б) Метод Брауна

Рисунок 2.  Прогнозирование временного ряда Y методами ФРПВР и Брауна.



Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ìåòîä ÔÐÏÂÐ äàåò ìåíüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì
Áðàóíà â êàæäîì âðåìåííîì ðÿäå. Îñíîâíûì âûâîäîì
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: ìåòîä ÔÐÏÂÐ îáåñïå÷èâàåò ìåíü-
øóþ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè âûñîêîé êîíå÷-
íîé òî÷íîñòè ïîäáîðà êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Áðàóíà. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû
ïðèâåäåíî ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðñèñòåíòíûõ êîðîòêèõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ íà ïðèìåðå åæåãîäíûõ óðîâíåé ïàâîä-
êîâ íà ðåêå Àìóð è åæåìåñÿ÷íûõ óðîâíåé âûïàâøèõ
îñàäêîâ â áàññåéíå ðåêè Êóáàíü.

Ðåêîìåíäàöèè

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåíèìîñòü àäàïòèâíîãî ìåòîäà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè

ïîðîæäàþùåãî âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ êîðîòêèõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû: ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ, òåõíè÷åñêèõ. Ãëàâíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ñâîéñòâà ïåðñèñòåíòíîñòè ó âðåìåííîãî ðÿäà, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé óñïåøíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåõàíèçì âû÷èñëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ   ïî ìåòîäó Áðàóíà, íà îñíîâå
ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà
äëÿ ïåðñèñòåíòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ îáëàäàåò ìåíüøåé
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëü-
øåé òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìå-
òîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìîäåëüþ Áðàóíà. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ â êëàññè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íîé
òî÷íîñòüþ ïîäáîðà êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ.

Òàáëèöà  3.

Результаты прогнозирования временных рядов X, Y.

Âðåìåííûå
ðÿäû

Ìåòîä ÔÐÏÂÐ Ìåòîä Áðàóíà

Прогноз Погрешность Прогноз Погрешность

X 245,8 5,05% 275,4 9,29%

Y 8,6 10,21% 12,1 31,63%
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