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Сpавнительный анализ погpешности пpогноза биpжевых индексов 
методами экспоненциального сглаживания 

и нейpосетевого моделиpования

Введение

Выбоp ìетоäа пpоãноза зависит в пеpвуþ о÷еpеäü
от виäа иìеþщейся инфоpìаöии. Пpоãнозиpова-
ние на основе вpеìенных pяäов осуществëяется в
тех сëу÷аях, коãäа существует pяä зна÷ений инäекса
за пpеäыäущие пеpиоäы и пpеäпоëаãается, ÷то в
буäущеì закон еãо pазвития сохpанится. Пpи этоì
заäа÷а пpоãнозиpования факти÷ески своäится к за-
äа÷е экстpапоëяöии. К ìетоäаì экстpапоëяöии от-
носятся ìетоä скоëüзящеãо сpеäнеãо, ìетоä наи-
ìенüøих кваäpатов и ìетоä экспоненöиаëüноãо
сãëаживания [1—5]. Метоä скоëüзящеãо сpеäнеãо
состоит в заìене факти÷еских зна÷ений вpеìенноãо
pяäа pас÷етныìи, иìеþщиìи зна÷итеëüно ìенüøие

коëебания, ÷еì исхоäные äанные. Пpи этоì сpеäнее
pасс÷итывается по ãpуппаì äанных за опpеäеëен-
ный интеpваë вpеìени, пpи÷еì кажäая посëеäуþ-
щая ãpуппа обpазуется со сäвиãоì на оäин пеpиоä.
В pезуëüтате пеpвона÷аëüные коëебания вpеìенноãо
pяäа сãëаживаþтся. Данный ìетоä пpиìеняется äëя
кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpования. Неäостаток ìе-
тоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то тpебуется ìноãо äан-
ных äëя pас÷ета пpоãнозноãо зна÷ения показатеëя.
Сущностü ìетоäа наиìенüøих кваäpатов состоит

в ìиниìизаöии суììы кваäpатов откëонений ìежäу
набëþäаеìыìи и pас÷етныìи зна÷енияìи. Pас÷ет-
ные зна÷ения нахоäят по поäобpанноìу уpавне-
ниþ pеãpессии. Чеì ìенüøе pасстояние ìежäу
факти÷ескиìи зна÷енияìи и pас÷етныìи, теì боëее

Пpогнозиpование значений биpжевых индексов является актуальной задачей упpавления экономикой. Получаемые
пpогнозные значения служат основой для пpинятия pазличных упpавленческих pешений. Целью данной pаботы является
сpавнение погpешности пpогноза pеальных данных биpжевых индексов Dow Jones и Hang Seng. Для получения пpогноза
использовали методы экспоненциального сглаживания и нейpосетевую модель многослойного пеpсептpона. Анализ по-
гpешности использованных методов показал более высокую эффективность модели многослойного пеpсептpона по сpав-
нению с тpадиционными методами экспоненциального сглаживания.
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то÷ен пpоãноз, постpоенный на основе уpавнения
pеãpессии. Неäостаткоì ìетоäа наиìенüøих кваä-
pатов явëяþтся сëожностü поäбоpа уpавнения pеã-
pессии и еãо пеpес÷ет по ìеpе поступëения новой
инфоpìаöии.
Метоä экспоненöиаëüноãо сãëаживания наибо-

ëее эффективен пpи pазpаботке сpеäнесpо÷ных и
äоëãосpо÷ных пpоãнозов. Он пpиеìëеì пpи пpоãно-
зиpовании тоëüко на оäин пеpиоä впеpеä. Еãо основ-
ные äостоинства — пpостота пpоöеäуpы вы÷исëений
и возìожностü у÷ета весов исхоäной инфоpìаöии.
Пpи пpоãнозиpовании äанныì ìетоäоì возникаþт
äва затpуäнения: выбоp зна÷ения паpаìетpа сãëажи-
вания и опpеäеëение на÷аëüноãо зна÷ения паpа-
ìетpа. От зна÷ения паpаìетpа сãëаживания зависит
скоpостü снижения вëияния пpеäыäущих набëþ-
äений. Есëи зна÷ение паpаìетpа бëизко к еäиниöе,
то пpи пpоãнозе, в основноì, у÷итывается вëияние
ëиøü посëеäних набëþäений. Есëи зна÷ение паpа-
ìетpа бëизко к нуëþ, то веса зна÷ений вpеìенноãо
pяäа убываþт ìеäëенно, т. е. у÷итываþтся пpакти-
÷ески все пpоøëые набëþäения. То÷ноãо ìетоäа
äëя выбоpа оптиìаëüноãо зна÷ения паpаìетpа
сãëаживания нет, как нет и то÷ноãо ìетоäа pас÷ета
экспоненöиаëüно взвеøенноãо сpеäнеãо на÷аëüно-
ãо паpаìетpа.
Сëеäует также отìетитü, ÷то пpи пpоãнозиpова-

нии эконоìи÷еских вpеìенных pяäов ìетоä экспо-
ненöиаëüноãо сãëаживания не всеãäа поäхоäит. Есëи
эконоìи÷еские вpеìенные pяäы сëиøкоì коpот-
кие (15—20 набëþäений) иëи теìпы pоста показа-
теëей äостато÷но веëики, äанный ìетоä "не успе-
вает" отpазитü все изìенения [6, 7].
В то же вpеìя ìноãие нейpосетевые ìоäеëи вы-

ступаþт в ка÷естве унивеpсаëüноãо аппpоксиìатоpа
обу÷аþщих äанных, поэтоìу пpиìенение нейpон-
ных сетей äëя пpоãнозиpования вpеìенных pяäов на
основе поëу÷енной аппpоксиìиpуþщей функöии
явëяется весüìа пеpспективныì. На вхоä сети поäа-
þт известные зна÷ения pяäа, а на выхоäе поëу÷аþт
пpоãноз на необхоäиìое ÷исëо øаãов, т. е. сетü пpо-
ãнозиpует буäущие зна÷ения pяäа на основе еãо пpе-
äыäущих зна÷ений. К основныì пpеиìуществаì
нейpонной сети сëеäует отнести ее унивеpсаëüностü.
Сети с оäинаковой стpуктуpой посëе обу÷ения ìоãут
пpоãнозиpоватü совеpøенно pазëи÷ные типы äина-
ìики, кpоìе тоãо, нейpоннуþ сетü ìожно pассìат-
pиватü как аäаптивнуþ ìоäеëü, поскоëüку она ìожет
äообу÷атüся пpи поступëении новых свеäений.
Основной заäа÷ей становится выбоp аpхитектуpы

нейpонной сети и обу÷ение на иìеþщихся äанных.
В ÷астности, унивеpсаëüная теоpеìа об аппpокси-
ìаöии äоказана äëя ìноãосëойноãо пеpсептpона и
pаäиаëüно-базисных сетей [7—12]. Также ìноãо-
сëойный пеpсептpон быë выбpан в ка÷естве иссëе-
äуеìой ìоäеëи, поскоëüку еãо äостоинстваìи яв-
ëяþтся пpостота в испоëüзовании, хоpоøо апpоби-
pованные аëãоpитìы обу÷ения, способностü ìоäе-
ëиpования функöии ëþбой степени сëожности.

Модель многослойного пеpсептpона 

Дëя pеøения заäа÷и сpавнения поãpеøности пpо-
ãноза, поëу÷енноãо нейpонной сетüþ и ìетоäаìи
экспоненöиаëüноãо сãëаживания, автоpоì быë pаз-
pаботан пакет пpоãpаìì [13]. В ìоäеëи нейpонной
сети быë испоëüзован нейpон сиãìоиäаëüноãо типа,
в ка÷естве функöии активаöии выбpан ãипеpбоëи-
÷еский танãенс. Функöиониpование сиãìоиäаëü-
ноãо нейpона ìожно описатü паpой уpавнений:

uk = wkjxj; (1)

yk = ϕ(uk + bk), (2)

ãäе xj — вхоäные сиãнаëы; wkj — синапти÷еские веса
нейpонов; uk — ëинейная коìбинаöия вхоäных воз-
äействий; ϕ — функöия активаöии; yk — выхоäной
сиãнаë нейpона. Дëя обу÷ения сети быë испоëüзо-
ван аëãоpитì наискоpейøеãо спуска с ìоìентаìи
и ìетоä обpатноãо pаспpостpанения оøибки, в ка-
÷естве функöии активаöии — ãипеpбоëи÷еский
танãенс [14]. Дëя на÷аëüной иниöиаëизаöии весо-
вых коэффиöиентов ìноãосëойноãо пеpсептpона
испоëüзоваëи ìетоä pоя ÷астиö [15]. 

Модели экспоненциального сглаживания 
и двойного экспоненциального сглаживания

Экспоненöиаëüное сãëаживание ìожет бытü
описано фоpìуëой сëеäуþщеãо виäа [16]:

St = αXt + (1 – α)St – 1, (3)

ãäе St — зна÷ение инäекса на текущеì этапе иëи пpо-
ãнозиpуеìое зна÷ение; St – 1 — спpоãнозиpованное
зна÷ение на пpеäыäущей итеpаöии; Xt — факти÷е-
ское зна÷ение инäекса. Коãäа эта фоpìуëа пpиìе-
няется pекуpсивно, то кажäое новое сãëаженное
зна÷ение (котоpое явëяется также пpоãнозоì) вы-
÷исëяется как взвеøенное сpеäнее текущеãо набëþ-
äения и сãëаженноãо pяäа. О÷евиäно, pезуëüтат
сãëаживания зависит от паpаìетpа сãëаживания α.
Есëи α pавен 1, то пpеäыäущие набëþäения поë-
ностüþ иãноpиpуþтся. Есëи α pавен 0, то иãноpи-
pуþтся текущие набëþäения. Зна÷ения α ìежäу 0, 1
äаþт пpоìежуто÷ные pезуëüтаты.
Также быë пpиìенен ìетоä äвойноãо экспонен-

öиаëüноãо сãëаживания, ãäе появëяется äопоëни-
теëüный паpаìетp сезонноãо сãëаживания γ [16]: 

St = αXt + (1 – α)(St – 1 + bt – 1), 0 < α < 1; (4)

bt = γ(St – St – 1) + (1 – γ)bt – 1, 0 < γ < 1. (5)

За на÷аëüные зна÷ения S1 пpиниìается y1, а äëя
b1 существует нескоëüко ваpиантов (n — ÷исëо
факти÷еских зна÷ений инäекса):

(6)

j 1=

N
∑

b1 = X2 – X1;
b1 = [(X2 – X1) + (X3 – X2) + (X4 – X3)]/3; 
b1 = (Xn – X1)/(n – 1).
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Сpавнительный анализ 
погpешностей пpогнозиpования

Сpавнитеëüный анаëиз поãpеøностей пpоãнози-
pования пpовоäиëся в сpеäе пакета пpоãpаìì [13] в
хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований. В ка÷естве
исхоäных äанных испоëüзоваëасü статистика по
биpжевыì инäексаì с 6.11.2012 по 25.01.2014 [17].
Дëя сpавнения ка÷ества пpоãноза с поìощüþ pаз-
ëи÷ных ìоäеëей pасс÷итываëи сpеäнее кваäpати÷-
ное откëонение (СКО) по фоpìуëе 

σ = , (7)

ãäе yi — зна÷ение инäекса, поëу÷енное сетüþ; yfi —
факти÷еское зна÷ение инäекса. В табëиöе пpеä-
ставëена зависиìостü СКО пpоãнозиpования на
тестовой выбоpке инäексов Dow Jones и Hang Seng
äëя ìетоäа экспоненöиаëüноãо сãëаживания, äвой-
ноãо экспоненöиаëüноãо сãëаживания и ìноãосëой-
ноãо пеpсептpона. Дëя обу÷ения нейpонной сети
быëо взято 150 отс÷етов вpеìенноãо pяäа и 150 от-
с÷етов — äëя тестиpования. Паpаìетpы нейpонной
сети, поäобpанные äëя экспеpиìента: 5 вхоäов,
9 нейpонов в скpытоì сëое, 4 нейpона в выхоäноì
сëое, коэффиöиент ìоìента pавен 0,05, коэффи-
öиент обу÷ения — 0,6.

Из пpивеäенной табëиöы виäно, ÷то äëя обоих
инäексов ìиниìаëüное зна÷ение СКО поëу÷ено пpи
испоëüзовании ìоäеëи ìноãосëойноãо пеpсептpона.

Заключение

Сpавнитеëüный анаëиз поãpеøностей пpоãно-
зиpования биpжевых инäексов показаë боëее вы-
сокуþ эффективностü пpоãноза нейpосетевой ìо-
äеëи по сpавнениþ с ìоäеëяìи экспоненöиаëüноãо
сãëаживания: зна÷ение СКО пpоãноза ìноãосëой-
ноãо пеpсептpона составëяет 0,0091 и 0,0047 äëя
инäексов Dow Jones и Hang Seng соответственно,
в то вpеìя как зна÷ения СКО ìоäеëи экспоненöи-
аëüноãо сãëаживания pавны 0,0303 и 0,0300, а äëя
ìоäеëи äвойноãо экспоненöиаëüноãо сãëаживания —

0,0205 и 0,0213 соответственно. Пpи этоì эффек-
тивностü ìоäеëи äвойноãо экспоненöиаëüноãо сãëа-
живания незна÷итеëüно выøе ìоäеëи экспонен-
öиаëüноãо сãëаживания, оäнако обе ìоäеëи пpак-
ти÷ески не зависят от виäа вpеìенноãо pяäа, ÷еãо
неëüзя сказатü о ìоäеëи ìноãосëойноãо пеpсептpо-
на: äëя вpеìенноãо pяäа инäекса Hang Seng СКО
по÷ти в 2 pаза ìенüøе.
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для метода экспоненциального сглаживания,

двойного экспоненциального сглаживания и многослойного 
персептрона для индексов Dow Jones и Hang Seng
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сãëаживание
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сëойный
персептрон

Dow Jones 0,0303 0,0205 0,0091
Hang Seng 0,0300 0,0213 0,0047
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Forecasting the values of stock indices is an actual task of economic management. The resulting values are a basis for making
the various management decisions. There are different approaches to forecasting, and the methods choice depends on available in-
formation, properties of the researched index and a quality of the forecast. The main goal is to compare the forecast error of real
data stock indices Dow Jones and Hang Seng. 

The paper uses methods of exponential smoothing and neural network model of multi-layer perceptron for the forecasting. Average-
standard deviation is used as a measure of the error. All researches are performed by using software packages developed by the authors. 

Error analysis of designed methods and implemented models for check of the training and test samples shows higher efficiency
of forecasting the stock indices Dow Jones and Hang Seng when using the multi-layer perceptron model in comparison with tra-
ditional methods of exponential smoothing. Analysis of the forecasting error by using the developed software allows you to choose
the most efficient model for forecasting the selected stock market indices.

Keywords: forecasting the stock indices, exponential smoothing, neural network modeling, multi-layer perceptron
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