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При использовании традиционных под�
ходов и методов для прогнозирования важ�
нейших экономических показателей на мак�
ро�, мезо� и микроуровнях часто выдвигает�
ся гипотеза о том, что основные тенденции и
факторы, выявленные из предыстории, со�
хранятся и для периода упреждения (на про�
гнозируемый период). Таким образом, про�
цесс экстраполяции выявленных закономер�
ностей, тенденций базируется на предполо�
жении об инерционности анализируемых
экономических систем. В последнее время в
процессе коренных социально�экономичес�
ких преобразований в России подвижность
этих систем возрастает, возрастает быстрота
реакции на конъюнктуру внешнего и внут�
реннего рынка, на правительственные реше�
ния, на новые социально�экономические ус�
ловия. Даже наиболее инерционные макро�
экономические характеристики становятся
более подвижными.

В связи с этим для прогнозирования та�
ких сложных процессов требуется гибкий и
современный статистический инструмента�
рий. В настоящее время одними из наиболее
перспективных в исследовании и прогнозиро�
вании одномерных временных рядов счита�
ются адаптивные методы. К одной из важных
областей применения адаптивных методов в
сфере финансов можно отнести прогнозиро�
вание ситуации на фондовом рынке. В связи
с этим необходимо рассмотреть применение
адаптивных методов как наиболее адекватных
моделей для краткосрочного прогнозирова�
ния динамики акций [1].

Для достижения данной цели мы ставим
перед собой следующие задачи. Во�первых,
рассмотреть обоснованность применения
адаптивных методов прогнозирования в эко�
номических процессах и их сущность. Во�вто�
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рых, выявить возможность краткосрочного
прогнозирования цены и объема акций, коэф�
фициенты которых представлены с помощью
комплексных переменных.

Цель адаптивных методов заключается в
построении самокорректирующихся (самона�
страивающихся) моделей. Отличие адаптив�
ных моделей от других прогностических мо�
делей состоит в том, что они отражают теку�
щие свойства ряда и способны непрерывно
учитывать эволюцию динамических характе�
ристик изучаемых процессов. Именно поэто�
му такие модели предназначаются прежде
всего для краткосрочного прогнозирования.

Адаптация в данных моделях слагается
из небольших дискретных сдвигов. В основе
процедуры адаптации лежит метод проб и
ошибок. Последовательность процесса адап�
тации в основном выглядит следующим об�
разом. Пусть модель находится в некотором
исходном состоянии (т.е. определены теку�
щие значения ее коэффициентов) и по ней
делается прогноз. Выжидаем, пока истечет
одна единица времени (шаг моделирования),
и анализируем, насколько далек результат,
полученный по модели, от фактического зна�
чения ряда. Ошибка прогнозирования через
обратную связь поступает на вход системы
и используется моделью в соответствии с ее
логикой для перехода из одного состояния в
другое с целью большего согласования свое�
го поведения с динамикой ряда. На измене�
ния ряда модель должна отвечать «компен�
сирующими» изменениями. Затем делается
прогноз на следующий момент времени, и
весь процесс повторяется. Таким образом,
адаптация осуществляется рекуррентно с по�
лучением каждой новой фактической точки
ряда. Быстроту реакции модели на измене�
ния в динамике процесса характеризует так
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называемый параметр адаптации. Процесс
«обучения» модели состоит в наборе наилуч�
шего параметра адаптации на основе проб на
ретроспективном материале. При наличии
тенденции в стохастическом процессе наи�
лучшей реакцией модели является опреде�
ленный компромисс между двумя крайними
ситуациями, обеспечивающий отражение
тенденции и одновременно фильтрацию слу�
чайных отклонений от нее. После выбора па�
раметра адаптации самообучение модели
происходит в процессе переработки новых
статистических данных.

Адаптивные модели достаточно гибки,
однако не универсальны. Поэтому при пост�
роении и объяснении конкретных моделей не�
обходимо учитывать наиболее вероятные за�
кономерности развития реального процесса,
динамические свойства ряда соотносить с воз�
можностями модели.

Выявление и анализ тенденции динами�
ческого ряда часто производится с помощью
его выравнивания или сглаживания. Экспо�
ненциальное сглаживание – один из простей�
ших и распространенных приемов выравни�
вания ряда. В его основе лежит расчет экспо�
ненциальных средних [2].

Экспоненциальное сглаживание ряда осу�
ществляется по рекуррентной формуле (1):

�
���� ��� −

+= βα                        (1)
где ��  – значение экспоненциальной средней

в момент t;
α  – параметры сглаживания α  = const,
0<α <1;
β  = 1 – α .
��  – значение временного ряда в момент t.
Выражение (1) можно переписать следу�

ющим образом:
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Экспоненциальная средняя на момент t

здесь выражена как экспоненциальная сред�
няя предшествующего момента плюс доля α
разницы текущего наблюдения и экспоненци�
альной средней прошлого момента.

Экспоненциальную среднюю St можно
также выразить через значения временного
ряда х:
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где N  – количество членов ряда;
� �

 – некоторая величина, характеризую�
щая начальные условия при t=1.
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Таким образом, величина St оказывается
взвешенной суммой всех членов ряда. При�
чем веса падают экспоненциально в зависи�
мости от давности («возраста») наблюдения.
Это и объясняет, почему величина St названа
экспоненциальной средней.

С помощью экспоненциально взвешенно�
го ряда весов легко рассчитать среднее взве�
шенное показателя Y в момент времени T,
которое будет являться прогнозной моделью
процесса на следующий момент наблюдения
(Т+1). Обозначим это прогнозное значение
через � � �+ . Запись приобретет вид [3]:

( ) ��� ���
×−+×=
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� .                 (4)
Экспоненциальное сглаживание можно

представить как фильтр, на вход которого в
виде потока последовательно поступают чле�
ны исходного ряда, а на выходе формируют�
ся текущие значения экспоненциальной сред�
ней. И чем меньше α , тем в большей степени
фильтруются, подавляются колебания исход�
ного ряда.

После появления работ Р.Г. Брауна экс�
поненциальная средняя часто используется
для краткосрочного прогнозирования. В этом
случае предполагается, что ряд генерируется
моделью

�
�� ε ��� �� +=                           (5)

где � ���  – варьирующий во времени средний
уровень ряда;
ε �  – случайные неавтокоррелированные

отклонения с нулевым математическим ожи�
данием и дисперсией σ �

(шум).
Прогнозная модель имеет вид:

���
���� �

� =τ                              (6)
где ����τ – прогноз, сделанный в момент t на t

единиц времени (шагов) вперед;
� ���  – оценка � ��� .
Средством оценки единственного пара�

метра модели служит экспоненциальная сред�
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няя �� ��
=

��  Таким образом, все свойства экс�
поненциальной средней распространяются на
прогнозную модель. В частности, если �� �−

рассматривать как прогноз на 1 шаг вперед,
то в выражении (2) величина ��

�
��� �

− −
 есть

погрешность этого прогноза, а новый прогноз
S

t
 получается в результате корректировки

предыдущего прогноза с учетом его ошибки.
В этом и состоит существо адаптации.

При краткосрочном прогнозировании же�
лательно как можно быстрее отразить изме�
нения � ���  и в то же время как можно лучше
«очистить» ряд от случайных колебаний.

Таким образом, с одной стороны, следу�
ет увеличить вес более свежих наблюдений,
что может быть достигнуто повышением � ��� ,
с другой стороны, для сглаживания случай�
ных отклонений величину � ���  нужно умень�
шить. Как видим, эти два требования нахо�
дятся в противоречии. Поиск компромиссно�
го значения составляет задачу оптимизации
модели.

Экспоненциальное сглаживание являет�
ся простейшим вариантом самообучающейся
модели. Такую модель будем называть адап�
тивной экспоненциального типа, а величину
α  – параметром адаптации.

Главное достоинство прогнозной модели,
основанной на экспоненциальной средней, со�
стоит в том, что она способна последователь�
но адаптироваться к новому уровню процес�
са без значительного реагирования на случай�
ные отклонения.

В соответствии с указанными условиями
границы области определения постоянной
сглаживания лежат в пределах 0<α <1. Имен�
но эти границы и используются экономиста�
ми для краткосрочного прогнозирования эко�
номической динамики как с помощью форму�
лы (4), так и с помощью различных ее моди�
фикаций.

На близкую тему опубликовано большое
количество работ, например Ю.П. Лукашина,
Т.А. Дубровой, Л.Е. Басовского, Т.Г. Морозо�
вой, А.В. Пикулькиной, Р.Ф. Фаткулиной,
Муравьева Д.Г., в которых освещены много�
численные методы прогнозирования фондо�
вого рынка, в частности использование адап�
тивных методов краткосрочного прогнозиро�
вания.

В рамках данного исследования вызыва�
ет интерес монография С.Г. Светунькова
«Запредельные случаи метода Брауна в эко�
номическом прогнозировании». В этой моно�
графии автор предложил увеличить пределы
α  до 2. Корректировка предела в монографии
объясняется следующим образом.

Исходный ряд весов, предложенный
Брауном, представляет собой бесконечную
геометрическую прогрессию, о которой из�
вестно, что она сходится к единице, если для
члена геометрической прогрессии выполня�
ется единственное условие: модуль члена
геометрической прогрессии должен быть
меньше единицы. Для предложения С.Г. Све�
тунькова это условие запишется следующим
образом:

�� << α .                            (7)

Легко убедиться в том, что при величи�
не постоянной сглаживания, превышающей
единицу, ряд весов становится знакочереду�
ющимся, сходимым и его сумма равна еди�
нице.

Если постоянная сглаживания α  равна
нулю, то говорят о том, что модель совершен�
но неадаптивна к новой информации – каки�
ми бы ни были фактические значения Yt, про�
гнозные значения пересчитываться не будут.
Если же постоянная сглаживания α  равна
единице, то прогнозные значения будут в точ�
ности соответствовать фактическим значени�
ям Yt и не будут учитывать прошлые наблю�
дения. При этом говорят о полной адаптив�
ности модели к текущим наблюдениям.

Казалось бы, что спектр всех возможных
вариантов адаптации полностью исчерпан: от
полной неадаптивности до полной адаптив�
ности. Для того чтобы развить указанное тол�
кование на запредельные случаи метода Бра�
уна, следует осуществить некоторые преобра�
зования формулы Брауна.

С учетом того, что запредельные случаи
соответствуют условию, при котором посто�
янная сглаживания всегда не меньше едини�
цы, ее можно представить в следующем виде:

 �+= �α ,                            (8)

где постоянная β  лежит в пределах от нуля
до единицы.

Корецкая Т.В. Краткосрочное прогнозирование комплексных переменных...
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Если теперь подставить выражение для
постоянной сглаживания (8) в исходную
формулу и осуществить элементарные пре�
образования, можно получить следующее
выражение:

( )���� ���� �� ++
−+= β                  (9)

или, используя обозначение (8):

εβ
��� �� +=

+�
.                     (10)

Таким образом, появляется возможность
дать смысловое толкование запредельным
случаям метода Брауна.

Во�первых, следует сразу отметить, что
при этом модель полностью адаптивна к те�
кущей информации, так как в формуле (10)
текущая информация учитывается полнос�
тью, поскольку первое слагаемое формулы
есть не что иное, как текущее наблюдение Yt.

Во�вторых, модель в той или иной сте�
пени становится адаптивной к текущему от�
клонению расчетных значений от фактичес�
ких. При этом если постоянная α  равна
нулю, то прогнозная модель оказывается со�
вершенно неадаптивна к текущим отклоне�
ниям фактических значений наблюдения от
расчетных значений. Если постоянная рав�
на единице, то в соответствии с условием 4
модель краткосрочного прогноза полностью
учитывает величину текущей ошибки откло�
нения – модель абсолютно адаптивна к теку�
щей ошибке прогноза. Случаям, когда посто�
янная 0 лежит в пределах от нуля до едини�
цы, соответствует та или иная степень адап�
тивности модели к текущей ошибке отклоне�
ния фактических значений от расчетных.

В кибернетике процессы, которые осно�
ваны на использовании и учете текущей ин�
формации, называются адаптацией, а те, ко�
торые основаны на использовании и учете те�
кущей ошибки, называются процессами само�
обучения. Поэтому в запредельных случаях
метода Брауна модель приобретает более
сложные свойства, а именно свойства само�
обучения.

Исследования показали, что классичес�
кие пределы изменения постоянной сглажи�
вания будут оптимальными для стационар�
ных процессов, а запредельные – от едини�
цы до двух – для нестационарных процес�
сов [3].

В рамках предыдущих исследований фон�
дового рынка внимание было сосредоточено
на прогнозировании курса акций на торгах
Московской межбанковской валютной биржи
(ММВБ). Для исследования была использо�
вана статистическая информация за 2005,
2006, 2007 годы по акции «Аэрофлот». Нами
были рассмотрены ситуации торгов на рынке
в момент времени t, описываемые двумя ос�
новными показателями: объемом продаж Qj

t

j�го вида товара и ценой Рj
t
 за единицу этого

j�го изделия.
Эта пара значений показателей была

представлена как комплексная переменная:

 

�



�



� ���
 +=� ,                      (11)

где  Р
j
 – цена j�го товара, реализованного на

рынке;
 Q

j
 – объем j�го товара, реализованного на

рынке.
Далее комплексное число Z записывалось

в виде тригонометрической формы комплек�
сного числа (12).

��	
���� ϕϕ �����
 +=+= ,     (12)
здесь ϕ – полярный угол, r – полярный ради�
ус, который в данном случае получил назва�
ние модуля комплексного числа (длина век�
тора).

Модуль комплексного числа равен:

�� ��� += ,                       (13)

и полярный угол

arc
j

j t
t j

t

P
tg

Q
 .                       (14)

Следующим этапом было нахождение
цены P и объема Q по нижеприведенным фор�
муламам:

ϕ⋅⋅= �����     ϕ⋅⋅= ����� .

Для дальнейших исследований примене�
ния комплексных переменных на фондовых
биржах необходимо полученные значения P
и Q подвергнуть прогнозированию. С точки
зрения прогноза будущего движения цен зна�
чительный интерес представляет вопрос о
том, насколько прогнозируемы комплексные
переменные. Далее мы производим все необ�
ходимые расчеты для прогнозирования P и Q.

Предложенные С.Г. Светуньковым преде�
лы постоянной сглаживания �� << α  необ�

Экономические науки
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ходимо применить на конкретных примерах,
для возможности принять или опровергнуть
поставленные цели данной статьи.

В связи с тем, что для прогнозирования
будут использованы модуль r и полярный
угол ϕ, прогнозная модель процесса на следу�
ющий момент наблюдения (t+1) будет пред�
ставлена следующим образом:

( ) ϕϕϕ αα
���

×−+×=
+

�
�

,              (15)

( ) ��� ���
×−+×=

+
αα �

� ,                (16)
где −α постоянная сглаживания �� << α ,

ϕ
�
 – полярный угол,

��  – модуль.
Ряд прогнозируемых данных для каждо�

го года состоял из 246 значений. Расчеты со�
вершались для каждого коэффициента сгла�
живания (т. е. 0,1 0,2 0,3 и т. д. до 2). Для рас�
чета ϕ

�
 и ��  были взяты первые три показате�

ля. Целью статьи не является представление
подробных расчетов, необходимых для про�
гнозирования по методу Брауна, поэтому
ниже в таблице 1 представлен фрагмент рас�
четной таблицы полярного угла за 2005 год.

Для каждого из i значений постоянной
сглаживания определяется ошибка рет�
ропрогноза: �� ���

−=ε � , и на ее основе вычис�
ляют дисперсию. То значение α � , для которо�
го дисперсия является минимальной, и явля�
ется наилучшим для данного ряда значений.
Дисперсию мы находим по формуле (17):

�

�

�

−
= ∑
�

�εσ α
.                         (17)

Далее находим ошибку δ  при прогнози�
ровании полярного угла в процентах по фор�
муле (18):

�����

�

ϕ
δ σ= .                   (18)

Найденные по минимальной дисперсии
оптимальные значения постоянной сглажива�
ния сведены в таблицу 2.

После получения всех прогнозных значе�
ний полярного угла и модуля рассчитывают�
ся прогнозные значения P и Q по нижепред�
ставленным формулам:

ϕ
���������������

����� ⋅⋅=     ϕ
���������������

����� ⋅⋅=

Для дальнейшего анализа возможностей
прогнозирования комплексных переменных
были построены графики начальных и про�
гнозных значений P и Q.

Полученный график представлен на ри�
сунке 1.

Далее на рисунке 2 представлен график
начальных и прогнозных значений P и Q за
этот же год, но не преобразованных в комп�
лексные переменные.

Таким образом, можно сделать вывод о
том, что предложенные С.Г. Светуньковым
запредельные случаи, при которых постоян�
ная сглаживания находится в пределах

�� << α , наиболее применимы для прогно�
зирования действительных чисел, чем для
показателей, выраженных с помощью комп�
лексных переменных. Это можно наглядно
проследить по оптимальным значениям по�

Таблица 1. Фрагмент прогнозирования полярного угла

t ϕ t

 ϕα
t

⋅  ( ) ϕα
1

1
+

•−
t

 ϕ 1+t
 ϕϕε ttt −=1

 

1 0,79 0,1*0,79=0,079 (1-0,1)*1,19=1,07 0,079+1,07=1,151 0,79-1,19= -0,4063 
2 1,29 0,129 (1-0,1)*1,151=1,04 0,129+1,04=1,165 1,29-1,151=0,1345 
3 1,50 0,150 (1-0,1)*1,165=1,05 0,150+1,05=1,199 1,50-1,165=0,3397 
4 1,46 0,146 1,08 1,224 0,2584 
5 1,50 0,150 1,10 1,252 0,2772 
6 1,40 0,140 1,13 1,267 0,1498 
 … …… …… …… …… 
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Таблица 2. Оптимальные значения постоянной сглаживания

 α 
���
ϕ  δ  α 
���
�
 δ 
 α 
���
�
 δ 
 α 
���
�
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стоянной сглаживания α  представленным в
таблице 2. Из таблицы видно, что только в
действительных числах предел сглаживания
переваливает за крайний предел, предложен�
ный Р. Брауном. А значения постоянной
сглаживая комплексного числа находятся в
пределах �� << α .

С.Г. Светуньков в своей монографии
«Запредельные случаи метода Брауна в эко�
номическом прогнозировании» в главе 6 «Ме�
тод Брауна применительно к краткосрочно�
му прогнозированию комплексных перемен�
ных» на основании своих исследований сде�
лал нижепредставленный вывод:

«Таким образом, можно сделать вывод о
том, что использовать модель Брауна для
краткосрочного прогнозирования временно�
го ряда комплексной переменной можно толь�
ко в том случае, когда размерности, величи�
ны и дисперсии исходных рядов относитель�
но их средних близки друг к другу. Эти огра�
ничения существенно сужают возможный ряд
случаев, которые встречаются на практике,
поэтому применение метода Брауна к крат�
косрочному прогнозированию комплексных
переменных следует признать малоцелесооб�
разным» [3].

Таким образом, на основании прове�
денных исследований и интерпретации ре�
зультатов в виде представленных графиков
можно сделать вывод, что вопрос о прогно�
зировании комплексных переменных с ис�
пользованием метода Брауна не изучен до
конца.
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Рисунок 1. Динамика начальных и прогнозных
значений P и Q
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Рисунок 2. Динамика начальных и прогнозных
значений реальных цены P и объема Q
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Комплексные переменные, выраженные в
тригонометрической форме, прогнозные зна�
чения которых представлены на рисунке 1,
при наглядном изучении динамики наиболее
информативны. Для подтверждения визуаль�
ной информативности необходимы дальней�
шие исследования.
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