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Аннотация 

Исследуется простейшая прогнозная модель временного ряда. Выведены 

формулы для прогноза по данной модели в случаях, когда исходный временной ряд 

представляет собой одиночный импульс, линейное воздействие или параболическое 

воздействие. Показано, что только в случае одиночного импульса модель дает 

удовлетворительные результаты в смысле адекватности прогноза. 
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1. Введение 

Прогнозированию временных рядов посвящена обширная  литература (см.,  

 

например, [1-5]). Оно используется при решении различных прикладных задач, в 

том числе, и в аэрокосмической области (см., например, [6]). Под временным рядом 

понимается множество наблюдений какой-либо физической величины, получаемых 

последовательно через равные промежутки (шаги) времени. Пусть xt, t = 0, 1, 2, …, 
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N, − исходный временной ряд. Обозначим через Lt, t = 0, 1, 2, …, N, некоторый 

сглаженный (усредненный, выровненный) ряд, полученный из xt. В литературе ряд 

Lt называют уровнем исходного ряда; он играет центральную роль при разработке 

различных способов прогнозирования значений исследуемого ряда xt для t>N. 

Одним из распространенных приемов построения ряда Lt является так называемое 

экспоненциальное сглаживание (см., например, [7-15]), которое задается 

рекуррентной формулой 

                                                         1)1(  ttt LxL  ,                                                     (1) 

где  (0;1) – параметр сглаживания. Формулу (1) можно переписать в виде 

                                                       )( 11   tttt LxLL  ,                                                    (2) 

а также в виде 
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где tN   – количество членов ряда, 0L  – величина, необходимая для первого 

применения формулы (1); обычно полагают 00 xL  .  

В качестве примера запишем формулу (3) при 
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Смысл постоянной   можно охарактеризовать так: чем больше  , тем с 

большим весом учитывается последняя предыстория (слагаемое tx  в формуле (3)). 

Нежелательный момент при выборе больших значений   состоит в том, что если 



 

значение tx  оказалось нетипичным, т. е. произошел выброс, то и «плохим» (в 

смысле операции сглаживания) окажется значение tL . 

Простейшая прогнозная модель имеет вид 

                                                                tLtx )(ˆ
 ,                                                             (4) 

где  )(ˆ tx  ‒ прогноз, сделанный в момент t  на   единиц времени (шагов) вперед. В 

настоящей работе подробно исследуются и доказываются результаты применения 

простейшей прогнозной модели к некоторым конкретным исходным временным 

рядам tx . Без вывода эти результаты приведены, в частности, в [16]. 

 

2. Реакция на одиночный импульс 

 

Выясним, какой вид будет иметь ряд tL , если исходный ряд tx  представляет 

собой одиночный импульс в виде всплеска (подобие ограниченной дельта-

функции): 

                                             1tx   при  0t ,   0tx   при 0t .                                      (5) 

По формуле (3) при 00 xL   получим 

                                                              t
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Непрерывную функцию переменного t , заданную правой частью равенства (6), 

будем рассматривать как непрерывную аппроксимация временного ряда (5). Тогда 

если рассмотреть правую часть равенства (6) при двух значениях 1   и 2  , где 

10 21   , то при большей постоянной сглаживания 2   получим лучшую  

аппроксимацию исходного ряда (5). 



 

Пусть теперь исходный ряд представляет собой функцию Хевисайда 

(ступеньку): 

0tx   при  0t ,   1tx   при  0t . 

По формуле (3) получим 
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Как видно, и в этом случае ситуация аналогичная: модель с большей постоянной 

сглаживания 2   реагирует на импульс в виде ступенчатого воздействия более 

адекватно, чем модель с меньшей постоянной 1  .  

Отметим, что необходимым условием адекватности отклика tL  на импульсное 

воздействие tx  является стремление к нулю ошибки )( tt Lx   при  t , т. е. условие 

                                                             0)(lim 


tt
t

Lx .                                                        (7) 

В обоих рассмотренных случаях это условие выполняется. 

 

3. Реакция на линейное воздействие 

Выберем теперь в качестве исходного временного ряда линейный рост: 

                                                                    txt  ,  0t .                                                   (8) 

Для tL  по формуле (3) получим: 
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Упростим сумму 22 )1)(1(...)1(3)1(21  tt  . Обозначим для краткости 

 1 . Тогда  






























1
)

1

1
()...()1(...321

1
1222

tt
tt

d

d

d

d

d

d
t  

2

1

)1(

1










 ttt tt
, 

так что 

                   
2

1
22 )1()1()1(1

)1)(1(...)1(3)1(21





ttt
t tt

t





 .              (10) 

С учетом этого из (9) найдем: 
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Видим, что 
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и условие (7) в случае исходного ряда (8) нарушается.  

 

4. Реакция на параболическое воздействие 

Пусть теперь входным воздействием является параболический рост: 

2txt  ,   0t . 

Для отклика tL  в соответствии с (3) получим 
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Вычислим последовательно все суммы в правой части равенства (11) . Первая 

сумма равна 
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Вторая сумма с учетом (10) равна 
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Обозначив для краткости  1   и  1 tm , для третьей суммы имеем 
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Заметим, что 
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Поменяв   на 1 , а  m  на  1t , получим 
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Переписывая теперь правую часть равенства (11) с учетом равенств (12) – (14), 

находим 
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В результате, приводя подобные слагаемые в правой части последнего равенства, 

получим 
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Таким образом, и в случае параболического воздействия (как и в случае 

рассмотренного выше линейного воздействия) условие (7) нарушается: при больших 

значениях t  отклик tL  дает неправильное представление о входном воздействии tx , 

и простейшая прогнозная модель (4) не может быть использована. 



 

 

5. Заключение 

В настоящей работе проведено подробное исследование простейшей 

прогнозной модели в случаях, когда исходный временной ряд представляет собой  а) 

одиночный импульс,  б) линейное воздействие,  в) параболическое воздействие. 

Показано, что с точки зрения адекватности прогноза простейшая модель дает 

удовлетворительный результат только в случае а). 
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