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ВВЕДЕНИЕ 
Реализация концепции стратегического 

упреждающего управления сложными ор-
ганизационно-техническими системами 
требует обеспечения стабильно высокого 
качества прогнозирования, что в свою оче-
редь невозможно без использования адек-
ватных прогнозных моделей, методов их 
синтеза и современных информационных 
технологий. При этом объективным сдер-
живающим фактором использования слож-
ных моделей прогнозирования является не 
вычислительная сложность, а доступность и 
качество мониторинговой информации, 
характеризующейся присутствием во вре-
менном ряду (ВР) неопределенности вслед-
ствие различных причин (малые выборки, 
зашумление, дезинформация, пропуски и 
устаревание данных и т.д.). 

Прогнозирование можно отнести к 
группе важнейших задач управления ор-
ганизационно-техническими системами, 
решение которых является залогом ус-
пешной деятельности предприятий и ор-

ганизаций в условиях конкурентной борь-
бы. Корректное использование методов и 
средств прогнозирования, основанное на 
верной оценке областей их адекватности 
и осознании их внутреннего механизма – 
необходимые условия принятия обосно-
ванных эффективных управленческих ре-
шений. 

Современная практика прогнозирова-
ния по-прежнему во многом характеризу-
ется использованием относительно «про-
стых», одно- и двухпараметрических мо-
делей. Это обусловлено их доступностью и 
способностью обеспечить удовлетвори-
тельное качество прогноза в большинстве 
практических случаев. 

К числу таких моделей можно отнести 
модель экспоненциального сглаживания 
[1] или прогнозную модель Р. Брауна [2]. 
Прогнозная оценка в однопараметриче-
ской модели Брауна представляет собой 
экспоненциальное среднее значение ста-
ционарного временного ряда: 
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где n  – длина выборки ВР;   – пара-
метр (константа) сглаживания. 

Модель Брауна (1) широко использует-
ся практиками прогнозирования благода-
ря своей адаптивности [1] и алгоритмиче-
ской простоте. В ходе использования по-
добных моделей перед исследователем 
возникает задача параметрического син-
теза, т.е. определения оптимального зна-
чения внутреннего параметра. При этом 
требования к точности модели обуславли-
вают необходимость решать эту задачу на 
каждом шаге прогнозирования, т.е. много-
кратно. Для решения этой задачи необхо-
димо обладать методологической базой 
технологии параметрического синтеза 
прогнозной модели. Основаниями для 
включения новых методов параметриче-
ского синтеза в ее состав являются кор-
ректность базовых гипотез с одной сторо-
ны, и практическая работоспособность – с 
другой [3]. 

Таким образом, актуальной задачей яв-
ляется разработка технологии параметри-
ческого синтеза прогнозной модели Брау-
на на основе методов, учитывающих осо-

бенности статистической информации, 
накопленной в виде ВР. При этом понятие 
«технология» согласно [4] будем тракто-
вать как совокупность и последователь-
ность методов и процессов преобразова-
ния исходной информации, позволяющих 
получить информацию нового качества с 
заданными параметрами. 

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ  
И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Различные подходы к решению постав-

ленной задачи описаны во многих рабо-
тах. Например, в [5] упоминается, что «эта 
задача решается с помощью процедуры 
ретропрогнозов, когда на исследуемом 
множестве статистических данных опре-
деляется ошибка ретропрогноза». 

В некоторых источниках, например, в 
[6, с. 145] отмечается, что «чем больше  , 
тем больше вклад последних наблюдений 
в формирование тренда, а влияние на-
чальных условий быстро убывает; при ма-
лом   прогнозные оценки учитывают все 
наблюдения, при этом уменьшение влия-
ния более старой информации происхо-
дит медленно». 

В работе [7] систематизированы подходы 
к выбору параметра сглаживания (табл. 1). 

Таблица 1 
Рекомендации по выбору параметра сглаживания   в модели Брауна [7] 

Авторы 
Диапазон рекомендуемых значе-
ний параметра сглаживания   

Примечания 

Браун Р. [1, с. 25; 8, с.65; 9, с. 186] 0 1 0 3, ,   Этот ничем не обоснованный диапазон рекомендуемых 
значений некритически повторен в ряде работ, что часто 
приводило к неудовлетворительным прогнозам 

Четыркин Е.М. [10, с. 43] 0 1 0 3, ,   В большинстве случаев хорошие результаты дает 0 1,   
Льюис К.Д. [11, с. 21, 22] 0 05 0 3, ,   

Наиболее популярное значение – 
0,1 

Если более подходящими оказываются значения 0 3,  , то это 
указывает на нарушение условий стационарности временного 
ряда, и необходимо применять другие, более сложные модели, 
описывающие нестационарные временные ряды 

Минько А.А. [12, с. 111] 0 2 0 8, ,   
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Продолжение табл. 1 
Лугачев М.И., 
Ляпунцов Ю.П. 
[13, с. 71-72] 

При достаточно большой дисперсии 
высокочастотной компоненты не 
рекомендуется использовать большие 
значения  , например, больше 0,2 

Для каждого конкретного ряда исследователь волен выбирать свое значе-
ние   в зависимости от цели прогнозирования 

Лукашин Ю.П. [1, 
с. 17, 25] 

Наибольшая точность прогнозирова-
ния может быть достигнута при любых 
допустимых значениях   

1. Величине   следует давать то или иное промежуточное значение меж-
ду 0 и 1 в зависимости от конкретных свойств динамического ряда. 
2. Если в результате испытаний обнаружено, что наилучшее значение   
близко к 1, то следует проверить обоснованность выбора модели Брауна. 

Френкель А.А. [8, 
с. 66, 69] 

Наибольшая точность прогноза может 
быть достигнута при любых допусти-
мых значениях   

Проблема выбора оптимального значения постоянной сглаживания   для 
своего решения требует, прежде всего, четкой постановки задачи и прин-
ципиально сводится к оценке точности прогнозов 

Светуньков С.Г. 
[5, 14, с. 18] 

0 1   – для прогнозирования 
эволюционных процессов, 1 2   
– для прогнозирования процессов 
хаотической динамики 

Для каждого конкретного ряда значений существует свое, наиболее точно 
соответствующее особенностям данного ряда оптимальное значение посто-
янной сглаживания, которое определяется свойствами прогнозируемого 
временного ряда 

 
Кроме приведенных выше рекоменда-

ций, необходимо отметить, что сам автор 
модели Р. Браун предлагал следующую 
формулу расчета   [16, с. 72]: 

2

1p
 

 , (2) 
где p  – число уровней, входящих в ин-

тервал сглаживания. Величина p , а, сле-
довательно, и  , определяются в этом 
случае эмпирически. 

В работах [17, 18] представлен аналити-
ческий подход к оценке качества, а также 
введено понятие «длины памяти» модели 
Брауна как количества последних наблюде-
ний, которые максимальным образом учи-
тываются при формировании прогноза. 

Диапазоном допустимых значений па-
раметра сглаживания традиционно счита-

ется интервал  0 1,   , который обеспе-
чивает сходимость последовательности 
весовых коэффициентов в формуле (1) к 
единице: 

      1

1
1 1

n n
k k

a , , ...,      

  

. (3) 
В ряде работ, например, в [5], показано, 

что классический диапазон  0 1,    может 

быть расширен до  0 2,   , не нарушая 
при этом условия сходимости последова-

тельности (3) к единице. 
Будем назвать множество cK  классиче-

ским допустимым множеством, множество 
outK  – запредельным допустимым множе-

ством, а множество ext c outK K K   – рас-
ширенным допустимым множеством па-
раметра сглаживания   [18]: 

 0 1cK :      ,  
 1 2outK :      ,  
 0 2extK :      . (4) 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью настоящей публикации является 

построение технологии параметрическо-
го синтеза модели Брауна по результатам 
ретроспективного анализа на основе 
обобщения и систематизации подходов к 
выбору параметра сглаживания, учиты-
вающих особенности статистической ин-
формации, накопленной в виде ВР. 

ТЕХНОЛОГИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО  
СИНТЕЗА МОДЕЛИ БРАУНА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  
РЕТРОСПЕКТИВНОГО АНАЛИЗА 
Сформулируем гипотезу ретроспектив-

ного анализа следующим образом: пред-
положим, что качество ретроспективных 
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Светуньков С.Г. 
[5, 14, с. 18] 
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– для прогнозирования процессов 
хаотической динамики 
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соответствующее особенностям данного ряда оптимальное значение посто-
янной сглаживания, которое определяется свойствами прогнозируемого 
временного ряда 

 
Кроме приведенных выше рекоменда-

ций, необходимо отметить, что сам автор 
модели Р. Браун предлагал следующую 
формулу расчета   [16, с. 72]: 

2

1p
 

 , (2) 
где p  – число уровней, входящих в ин-

тервал сглаживания. Величина p , а, сле-
довательно, и  , определяются в этом 
случае эмпирически. 
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чивает сходимость последовательности 
весовых коэффициентов в формуле (1) к 
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      1

1
1 1

n n
k k

a , , ...,      

  

. (3) 
В ряде работ, например, в [5], показано, 

что классический диапазон  0 1,    может 

быть расширен до  0 2,   , не нарушая 
при этом условия сходимости последова-

тельности (3) к единице. 
Будем назвать множество cK  классиче-

ским допустимым множеством, множество 
outK  – запредельным допустимым множе-

ством, а множество ext c outK K K   – рас-
ширенным допустимым множеством па-
раметра сглаживания   [18]: 

 0 1cK :      ,  
 1 2outK :      ,  
 0 2extK :      . (4) 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью настоящей публикации является 

построение технологии параметрическо-
го синтеза модели Брауна по результатам 
ретроспективного анализа на основе 
обобщения и систематизации подходов к 
выбору параметра сглаживания, учиты-
вающих особенности статистической ин-
формации, накопленной в виде ВР. 

ТЕХНОЛОГИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО  
СИНТЕЗА МОДЕЛИ БРАУНА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  
РЕТРОСПЕКТИВНОГО АНАЛИЗА 
Сформулируем гипотезу ретроспектив-

ного анализа следующим образом: пред-
положим, что качество ретроспективных 
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прогнозных оценок, полученных для зна-
чений временного ряда в прошлые отно-
сительно t  моменты времени имеет тен-
денцию к сохранению в следующий мо-
мент времени. Это позволяет аналитиче-
ски решить задачу параметрического син-
теза, но апостериорно, т.е. для моментов 

времени  1t  ,  2t   и более ранних [15]. 
Для этого формируются ретроспектив-

ные уравнения (РУ) следующего вида: 
 1 0t      (5) 

или 
 1 0t   , (6) 

где  1t   и  1t   – аналитические за-
висимости соответственно абсолютной и 
относительной ретроспективных ошибок 

прогноза на момент времени  1t   от 
внутреннего параметра модели Брауна – 
параметра сглаживания   [19]. 

Зависимости  1t   и  1t   полино-
минальные в силу формы (1), поэтому 
уравнения (5) и (6) алгебраические, с сов-
падающими корнями, поэтому далее бу-

дем рассматривать только РУ вида (6), ко-
торое запишем в следующем виде: 

 
  

 

11
1

1

1
1

1 1
1 1

100

100
1 0

tt
t

t
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t i t
t i

y y

y

y
y

y









  
 


  

 
      

 



 

 
. (7) 

В соответствии с гипотезой ретроспек-
тивного анализа будем искать такие зна-
чения параметра сглаживания  , которые 
обеспечивают абсолютную точность рет-

ро-прогноза на момент времени  1t  . 
Другими словами, будем искать вещест-
венные корни РУ (7) на расширенном до-

пустимом множестве ex tK  параметра 
сглаживания  . Исходя из того, что 

c extK K , все выкладки справедливы и для 
классического множества допустимых 
значений cK . 

Процессная диаграмма технологии па-
раметрического синтеза модели Брауна 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Процессная диаграмма технологии параметрического синтеза модели Брауна 
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Адаптация и параметрический син-
тез прогнозной модели Брауна для ин-
тервальных ВР. Технология предполагает 
работу с ВР двух типов: интервальными и 
численными. В некоторых реальных зада-
чах возникает ситуация, когда одно или 
несколько значений ВР представлены в 
интервальной форме: 

 t i t i t i;y y y   
  ,                 (8) 

где t iy   и t iy   – нижняя и верхняя гра-
ницы интервального значения параметра 

t iy  . В этом случае расчетная формула мо-
дели Брауна принимает следующий вид: 

              1 1
1 2

1

1 1 1
n

n i
t t t t n t i

i

ŷ y y ... y y       
   



       
,                       (9) 

а РУ (7) для ВР с интервальными значе-
ниями соответственно будет выглядеть 
следующим образом: 

     
1

1
1 1

1

1 0
n

i
t i t

i

y y 



  



  
.           (10) 

На рис. 2 показана процессная диа-
грамма параметрического синтеза про-
гнозной модели Брауна в условиях интер-
вальной неопределенности данных. 

 

 
Рис. 2. Процессная диаграмма параметрического синтеза прогнозной модели Брауна  

в условиях интервальной неопределенности данных 

 
Кратко опишем этапы параметрическо-

го синтеза прогнозной модели Брауна в 
условиях интервальной неопределенно-
сти данных согласно [20]. 

Процедура параметрического синтеза 
начинается с идентификации ВР, который 
включает в себя предварительный анализ и 

обработку исходных данных, а именно вы-
деление тренда и формирование ряда ин-
тервальных остатков. Затем формируются 
одно или несколько интервальных РУ вида 
(10). 

Для установления факта нахождения 
корней интервального полинома (10) на 
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интервале может быть использовано били-
нейное w-преобразование вида для ото-

бражения области 1G  в правую полуплос-

кость комплексной плоскости W  (рис. 3, 4). 
2

1 w
 

 , 
2

w






                    (11) 

 
После подстановки (11) уравнение (10) 

примет следующий вид: 

   
11
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2 2
1 0

1 1
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t i t
i

y
w w

y
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  


      


.    (12) 
Если теперь привести уравнение (12) к 

стандартному виду 
         1 2

0 1 2 1 0n n n
n nb w b w b w b w b... 
     , (13) 

где i i i;b b b        – интервальные линей-
ные функции от значений исходного ВР 

 t iy  , то появляется возможность исполь-
зовать теорему Харитонова [21], согласно 
которой интервальный полином устойчив 
(т.е. все корни полинома с интервальными 
коэффициентами лежат в левой полуплос-
кости комплексной системы координат 
вне зависимости от сочетаний значений 
коэффициентов), если устойчивы четыре 
характерных полинома с детерминиро-
ванными коэффициентами: 
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В случае негурвицевости хотя бы одно-

го из полиномов (14) хотя бы один из кор-

ней уравнения (10) находится в области 1G

, а, следовательно, можно и дальше дро-

бить область 1G  на более мелкие, прове-
ряя наличие в них корней. Проверяя та-

ким способом факт наличия корней ин-
тервального уравнения (10) внутри каждо-
го из кругов вдоль вещественной оси на 
расширенном допустимом множестве extK , 
можно отсечь отрезки, где корни полино-
миального уравнения (10) не могут поя-
виться ни при каких сочетаниях значений 
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w

Рис. 4. График функции 
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коэффициентов интервального уравне-
ния. 

Таким образом, локализовав на расши-

ренном допустимом множестве ex tK  об-
ласти возможных значений параметра 
сглаживания  , возможно обоснованно, 
на основе результатов ретроспективного 
анализа, выбрать его значение для про-
гнозирования на следующий период. В 
этом смысле, прогнозная однопараметри-
ческая модель Брауна получает дальней-
шее развитие за счет предложенного ме-
тода параметрического синтеза, учиты-
вающего интервальный характер исход-
ных данных, что позволяет обеспечить 
адекватность модели и расширить грани-
цы её применимости. 

Параметрический синтез прогноз-
ной модели Брауна по результатам 
ретроспективного анализа для числен-
ных ВР. Очевидно, что уравнения вида (7) 
могут иметь разное количество вещест-
венных корней на расширенном допусти-
мом множестве параметра сглаживания 

extK . Рассмотрим все возможные случаи в 
соответствии с нижней ветвью процесс-
ной диаграммы на рис. 1. 
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предлагаемого будет зависеть от значения 
максимальной допустимой ошибки, кото-
рая должна ограничивать элементы по-
следовательности (17). 

Таким образом, можно утверждать, что 
прогнозная однопараметрическая модель 
Брауна усовершенствована путем разра-
ботки метода параметрического синтеза с 
аналитической оценкой ее методической 
погрешности, что позволяет расширить 
границы применимости и адекватности 
модели. 
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интервале может быть использовано били-
нейное w-преобразование вида для ото-

бражения области 1G  в правую полуплос-
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коэффициентов интервального уравне-
ния. 
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Один вещественный корень. Предпо-
ложим, что уравнения (7) имеют один ве-
щественный корень на расширенном до-
пустимом множестве параметра сглажи-
вания extK . Тогда получаем последова-
тельность корней уравнений вида (7) для 
m  последних моментов времени анало-
гичную (16): 

   1 2t t t mm
, ,...,   

  


.              (18) 
Последовательность (18) можно рас-

сматривать как комплексную характери-
стику пары «ВР – прогнозная модель» [3] и 
исследовать, например, с помощью инст-
рументов фазового анализа [23]. Это 
предполагает разложение ретроспектив-
ного фазового портрета параметра сгла-
живания прогнозной модели Брауна 

    2 1t m i t m i,        , 1 1i ,m  ,      (19) 
на квазициклы путем визуализации 

фрагментов данного фазового портрета. 
При этом принимается во внимание ха-
рактер вращения звеньев, соединяющих 

соседние точки  1i i,   ,  1 2i i,    визуа-
лизируемого фрагмента. 

На основе анализа ретроспективного 
фазового портрета параметра сглажива-
ния можно определить обоснованную 
оценку его значения для получения акту-
ального прогноза. Предложенный метод 
параметрического синтеза прогнозной 
модели Брауна, основанный на анализе 
ретроспективных фазовых портретов па-
раметра сглаживания, позволяет учиты-
вать и визуализировать динамику ретро-
спективных оптимальных значений пара-
метра сглаживания. 

Несколько вещественных корней. В слу-
чае, когда уравнение (7) имеет больше 

одного вещественного корня на расши-
ренном допустимом множестве extK , то 
возникает задача их сравнения и выбора 
среди них того, которое обеспечивает 
лучшее качество ретро-прогноза. Очевид-
но, что большинство классических крите-
риев качества прогнозных оценок, в част-
ности, ошибка ретро-прогноза не могут 
выступать критериями сравнительного 
анализа, т.к. все значения параметра сгла-
живания, равные вещественным корнями 
уравнения (7), обеспечивают предельные 
значения этих критериев. 

Для сравнительного анализа всего на-
бора прогнозных оценок, полученных при 
значениях параметра 

1 2 k, , ...,          ( 2k   – количество 

вещественных корней на множестве extK ), 
в [18] предложено нормирующее преоб-
разование: 

0 01j j j j,         
, 1j ,k ,       (20) 

где j
 – вещественные корни уравне-

ния (7), j
 – абсолютное, а   – относи-

тельное отклонение относительно веще-

ственного корня j
. 

Оно позволяет изобразить в единой 

плоскости параметров  t ,    зависимо-
сти для всех вещественных корней ретро-
спективного уравнения (7) общим количе-
ством k  (рис. 6). 

Согласно [19, 24] в качестве критериев 
сравнения предложено использовать чув-
ствительность и робастность прогнозных 
оценок к изменениям параметра сглажи-
вания. 
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Рис. 6. Графоаналитическое сравнение вещественных корней ретроспективного уравнения (7) в единой плос-

кости параметров  t ,    

 
Чувствительность прогнозной оценки к 

изменению параметра сглаживания трак-
туется как степень изменения точности 
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Рис. 6. Графоаналитическое сравнение вещественных корней ретроспективного уравнения (7) в единой плос-

кости параметров  t ,    
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теристик, геометрический смысл которых 
показан на рис. 6. 

1. jl , jr  –левая и правая границы ин-

тервала робастности, обеспечивающие 
сохранение точности прогнозной оценки 
в пределах  * *;  . 

2. j jr jl     – ширина интервала ро-

бастности. 

3.  
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 – степень роба-

стности в диапазоне  * *;  , степень 

близости кривой    j
t    к оси абсцисс. 

Таким образом, использование пред-
ложенных показателей позволяет осуще-
ствить многокритериальную оптимизацию 
прогнозной модели Брауна в рамках зада-
чи параметрического синтеза. 

ВЫВОДЫ 
Предложена технология параметриче-

ского синтеза прогнозной модели Брауна, 
позволяющая осуществлять настройку 
модели при решении задачи прогнозиро-
вания численных и интервальных времен-

ных рядов. Методическая база предло-
женной технологии основана на результа-
тах ретроспективного анализа пары «вре-
менной ряд – прогнозная модель» и пред-
ставляет собой комплекс аналитических 
методов обоснованного выбора внутрен-
него параметра прогнозной модели Брау-
на. Будучи адаптирована к работе с интер-
вальными данными, технология парамет-
рического синтеза может быть включена, 
например, в комплекс прогностического 
обеспечения систем поддержки принятия 
решений, что обуславливает ее практиче-
скую значимость. Предлагаемый инстру-
ментарий позволяет, помимо решения 
прямой задачи прогнозирования, анали-
тически оценивать качество прогнозной 
модели в ходе ее использования, что 
обеспечивает эффективность интерактив-
ного режима процесса анализа и прогно-
зирования. Предложенные процедуры 
реализованы инструментальными средст-
вами интегрированного математического 
пакета MAPLE, обеспечивающего все ана-
литические вычисления и необходимые 
средства визуализации. 
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тервала робастности, обеспечивающие 
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ложенных показателей позволяет осуще-
ствить многокритериальную оптимизацию 
прогнозной модели Брауна в рамках зада-
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ского синтеза прогнозной модели Брауна, 
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ных рядов. Методическая база предло-
женной технологии основана на результа-
тах ретроспективного анализа пары «вре-
менной ряд – прогнозная модель» и пред-
ставляет собой комплекс аналитических 
методов обоснованного выбора внутрен-
него параметра прогнозной модели Брау-
на. Будучи адаптирована к работе с интер-
вальными данными, технология парамет-
рического синтеза может быть включена, 
например, в комплекс прогностического 
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решений, что обуславливает ее практиче-
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прямой задачи прогнозирования, анали-
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модели в ходе ее использования, что 
обеспечивает эффективность интерактив-
ного режима процесса анализа и прогно-
зирования. Предложенные процедуры 
реализованы инструментальными средст-
вами интегрированного математического 
пакета MAPLE, обеспечивающего все ана-
литические вычисления и необходимые 
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